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 วทิยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงคทุ์กประการ ผูจ้ดัท าขอขอบพระคุณบุคคลต่างๆ 
ท่ีให้ค  าปรึกษา แนะน า และช่วยเหลืออยา่งดียิ่ง ทั้งในดา้นวิชาการและดา้นการด าเนินงานโครงงาน 
ดงัน้ี 
ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.จิระพล   ศรีเสริฐผล อาจารย์ท่ีปรึกษา
วทิยานิพนธ์ ท่ีใหค้วามรู้และค าปรึกษาแนะน าในการท างานดว้ยเมตตามาตลอด 
ขอบคุณ คุณวรรณรักษ ์ ฉววีรรณ และเจา้หนา้ท่ีประจ าสาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล (หลกัสูตร
นอกเวลา) ท่ีอ านวยความสะดวกในดา้นเอกสารต่างๆ และคอยใหค้  าปรึกษามาตลอด 
ขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ น้องๆ บณัฑิตศึกษาท่ีใกลชิ้ดทุกคนท่ีมีส่วนท าให้การเรียนในระดบั
ปริญญาโทเป็นช่วงเวลาท่ีมีความสุข 
และท่ีขาดไม่ไดข้อกราบขอบพระคุณพ่อสายรุ้ง  ปะวะโก และคุณแม่ทองถวิล  ปะวะโก 
และพี่เอกพงษ์  ปะวะโก ท่ีให้ก าลงัใจ ความรัก การอบรมเล้ียงดู และส่งเสริมการศึกษาเป็นอย่างดี
มาโดยตลอดจนท าใหผู้จ้ดัท าวทิยานิพนธ์ประสบความส าเร็จในชีวติตลอดมา 
สุดทา้ยน้ีขออาราธนา ส่ิงศกัด์ิสิทธ์ิทั้งหลายจงดลบนัดาลให้บุคคลทั้งหลายท่ีไดก้ล่าวนาม
และไม่ไดก้ล่าวนาม จงมีแต่ความสุขและความเจริญในชีวติตลอดไป 
ศิริพงษ ์ ปะวะโก 
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บทที ่1  
บทน ำ 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิัย 
 ในปัจจุบนัเคร่ืองหมุนเหวี่ยงได้ถูกน ำมำใช้มำกมำยในวงกำรทำงวิทยำศำสตร์และทำง   
กำรแพทย์ ซ่ึงหน้ำท่ีของเคร่ืองน้ีคือสร้ำงแรงหนีศูนย์กลำงท่ีเกิดจำกกำรหมุนรอบจุดหมุนใน
ควำมเร็วรอบสูง โดยประโยชน์จำกกำรท ำงำนดงักล่ำวก็จะแตกต่ำงกนัออกไปตำมชนิดของเคร่ือง 
เช่น ใช้เร่งอตัรำกำรตกตะกอนของอนุภำคสสำรท่ีไม่ละลำยในของเหลว แยกของเหลวหลำย ๆ 
ชนิดท่ีมีควำมถ่วงจ ำเพำะต่ำงกนัหรือช่วยท ำสำรละลำยให้เขม้ขน้ข้ึน ซ่ึงเทคโนโลยีปัจจุบนัน้ียงั
สำมำรถหำน ้ ำหนกัโมเลกุลของสสำรไดอี้กดว้ย และคำดว่ำต่อไปกำรพฒันำเก่ียวกบัเคร่ืองเหวี่ยง
หมุนนั้น จะถูกพฒันำใหมี้ควำมหลำกหลำยในกำรใชง้ำนและมีประสิทธิภำพมำกข้ึน 
ปัญหำท่ีพบในเคร่ืองหมุนเหวี่ยงส่วนใหญ่จะเป็นกำรสั่นสะเทือนท่ีมีสำเหตุมำจำกกำร     
ไม่สมดุลในกำรกำรหมุนของจำนเหวี่ยงหมุน ซ่ึงเคร่ืองป่ันเลือด (Hematocrit Centrifuge Machine)   
ท ำงำนด้วยควำมเร็วรอบสูงถึง 12,000 rpm ใช้ในกำรแยกองค์ประกอบต่ำง ๆ  ภำยในเลือด              
กำรท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ จ ำเป็นต้องมีกำรควบคุมกำรผลิตของแผ่นเหวี่ยงหมุน 
(Centrifuge Disc) ให้มีค่ำควำมสมดุลไม่เกินค่ำท่ีก ำหนดผูใ้ชง้ำนมกัจะพบปัญหำกำรสั่นสะเทือน
เน่ืองจำกควำมไม่สมดุลในแผน่เหวีย่งหมุนของเคร่ืองน้ี ท ำใหป้ระสิทธิภำพในกำรป่ันเหวีย่งลดลง 
งำนวิจยัน้ีจึงได้น ำเสนอเก่ียวกบักำรสร้ำงเคร่ืองถ่วงสมดุลแผ่นเหวี่ยงหมุนแบบแนวตั้ง   
เพื่อวิเครำะห์และแก้ปัญหำควำมไม่สมดุลในแผ่นเหวี่ยงหมุนท่ีควำมเร็วรอบ 5,000-6,000 rpm        
ซ่ึ ง เหมำะส ำหรับกำรแก้ปัญหำให้กับแผ่น เหวี่ ยงหมุนจำกเค ร่ือง ป่ันเ ลือด สำมำรถลด                         
กำรสั่นสะเทือนของเคร่ืองป่ันเลือดได ้  
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
  1.2.1 สร้ำงเคร่ืองถ่วงสมดุลแผน่ป่ันเหวี่ยงแบบหมุนแนวตั้ง เพื่อลดผลกำรสั่นสะเทือน
เน่ืองจำกกำรควำมไม่สมดุลของแผน่ป่ันเหวีย่ง 
1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1 ใช ้Brushless Direct Current Motor ในกำรหมุนแผน่ป่ันเหวีย่ง
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1.3.2 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนอยูร่ะหวำ่ง 5,000-6,000 rpm  
1.3.3 ใช ้Accelerometer ในกำรวดัสัญญำณกำรสั่นสะเทือน   
1.3.4 ใชโ้ปรแกรม Arduino ในกำรควบคุม 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ระบบควบคุมสำมำรถคุมควำมเร็วรอบของเคร่ืองป่ันเลือดได ้
 1.4.2 เคร่ืองถ่วงสมดุลสำมำรถวเิครำะห์และแกไ้ขปัญหำในแผน่เหวีย่งหมุนได ้
 1.4.3 สำมำรถลดปัญหำกำรสั่นสะเทือนของเคร่ืองป่ันเลือดได ้















เลือดหรือโลหิต (Blood) เป็นของเหลวสีแดงท่ีไหลเวียนอยู่ภายในเส้นเลือดทัว่ร่างกาย   
โดยอาศยัการสูบฉีดของหัวใจและอวยัวะส าคัญท่ีร่างกายมนุษย์ใช้ในการสร้างเม็ดโลหิต คือ          
ไขกระดูก ในร่างกายของคนเรามีโลหิตมากนอ้ยตามน ้ าหนกัของแต่ละคนคิดโดยประมาณ 80 ซีซี 
ต่อน ้ าหนกั 1 กิโลกรัม หน้าท่ีส าคญัของเลือด คือ ขนส่งก๊าซออกซิเจนจากปอด ไปยงัเซลล์ต่าง ๆ 
ทัว่ร่างกาย และขนส่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเซลล์เน้ือเยื่อมายงัปอด เพื่อขบัถ่ายออกจาก
ร่างกายต่อไป  นอกจากน้ี เลือดยงัท าหนา้ท่ีขนส่งสารต่าง ๆ เช่น กรดอะมิโน ฮอร์โมน วติามินไปยงั
เซลล์ต่าง ๆ ทัว่ร่างกาย และน าของเสียต่าง ๆ จากเซลล์ไปขบัออกจากร่างกาย เช่น น ายูเรียไปขบั
ออกท่ีไต เป็นตน้  
2.1.1 ส่วนประกอบของเลือด  
เลือด ประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
2.1.1.1 ส่วนท่ีเป็นของเหลว เรียกว่า พลาสมา (Plasma) ซ่ึงมีอยู่ประมาณร้อยละ 
55 ของปริมาณเลือดทั้งหมด 
2.1.1.2 ส่วนท่ีเป็นของแข็งคือเซลล์เม็ดเลือด (Cellular Components) ซ่ึงมีอยู่
ประมาณร้อยละ 45 ของปริมาณเลือดทั้งหมด แบ่งออกเป็น 3 ชนิดไดแ้ก่ 
1) เม็ดเลือดแดง มีหนา้ท่ีหลกัในการน าออกซิเจน และอาหารท่ียอ่ยแลว้ 
ส่งไปยงัเซลลต่์าง ๆ ของร่างกายและรับของเสีย รวมทั้งคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาจากเซลล ์
2) เม็ดเลือดขาว มีหน้าท่ีป้องกันร่างกายจากส่ิงแปลกปลอม มีส่วน
ส าคญัในระบบภูมิคุม้กนัของร่างกาย 
3) เกล็ดเลือด มีความจ าเป็นต่อการแข็งตวัของเลือด ในเวลาท่ีมีบาดแผล
ส่วนพลาสมา คือ ส่วนท่ีเป็นของเหลวสีเหลืองท าใหเ้มด็เลือดลอยตวัอยูไ่ด ้
2.2 เคร่ืองหมุนเหวีย่ง  
เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) เป็นเคร่ืองมือพื้นฐานส าหรับเร่งอัตราการตกตะกอน       
ของอนุภาค (Particle) ท่ีไม่ละลายออกจากของเหลวหรือใชแ้ยกของเหลวหลาย ๆ ชนิดท่ีมีความถ่วง  
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จ าเพาะ (Specific Gravity) ต่างกนัออกจากกนัและท าสารละลายให้เขม้ขน้ข้ึน โดยการหมุนเหวี่ยง
จะมีลกัษณะการท างาน 2 แบบ ดงัน้ี 
2.2.1 การหมุนเหวีย่งแบบดิฟเฟอเรนเทยีลเกรเดียนต์ 
 เคร่ืองหมุนเหวี่ยงสร้างแรงหนีศูนยก์ลางหรือแรงหมุนเหวี่ยง (Centrifugal Force, 
CF) ข้ึน เพื่อเร่งให้อนุภาคตกตะกอนเร็วข้ึน ดังนั้ นภายใต้สนามของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง          
แรงนอนก้นของอนุภาคจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแรงหนีศูนยก์ลาง ท าให้อนุภาคนอนก้นด้วย
อตัราเร็วท่ีแตกต่างกนั โดยแรงหนีศูนยก์ลางนิยมวดัเปรียบเทียบกบัแรงโนม้ถ่วงของโลก (Earth's 
Gravitational Force, g) โดยค านวณจากจ านวนรอบการหมุนท่ีสมบูรณ์ของหัวหมุนต่อนาที 
(Revolution Per Minute, rpm) ดงัสมการท่ี 2.1 
6 21.12 10RCF x r−=  (2.1) 
โดย RCF  คือ แรงหนีศูนยก์ลางสัมพทัธ์ (g) 
   คือ ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการป่ัน (rpm) 
 r  คือ รัศมีสูงสุดของเลือดท่ีน ามาป่ัน (mm) 
รูปท่ี 2.1 ค่าโมโนแกรมส าหรับการหาแรงหนีศูนยก์ลาง 
 (ท่ีมา: ชูชาติ อารีจิตรานุสรณ์, 2544) 
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จากสมการความสัมพนัธ์ดงักล่าวขา้งตน้ สามารถค านวณหาแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางไดจ้าก 
โนโมแกรม เม่ือทราบความเร็วรอบและรัศมีของหวัหมุน ดงัรูปท่ี 2.1  
ภายใตส้นามแรงหนีศูนยก์ลางอนุภาคจะตกตะกอนด้วยอตัราเร็วท่ีไม่เท่ากนั การป่ันแยก 
ตะกอนจึงตอ้งใชเ้วลาให้นานพอเพียงท่ีอนุภาคขนาดเล็กจะนอนกน้หมด จนกลายเป็นกอ้นตะกอน 
(Pellet) และของเหลวเหนือตะกอน (Supernatant)  
2.2.2 การหมุนเหวีย่งแบบเดนซิตี่เกรเดียนต์ 
การหมุนเหวี่ยงแบบเดนซิต่ีเกรเดียนต์  เป็นการแยกอนุภาคของสารออกจาก      
นอนก้น โดยอาศยัความแตกต่างของอัตราเร็วในการนอนก้นหรือแยกออกจากกัน โดยอาศัย       
ความแตกต่างของความหนาแน่น โดยใช้ตวักลางท่ีเหมาะสมและมีความหนาแน่นต่าง ๆ กัน           
จึงนิยมใชส้ าหรับการแยกสารหลายชนิดออกจากกนัโดยมีความบริสุทธ์ิสูง สามารถแบ่งยอ่ยออกได้






 เคร่ืองหมุนเหวี่ยงมีรูปแบบแตกต่างกนัมีทั้งขนาดเล็ก ขนาดปานกลางท่ีสามารถ  
ตั้งบนโต๊ะได้ (Bench Model) และขนาดใหญ่ท่ีสามารถหมุนเหวี่ยงสารละลายได้คร้ังละมาก ๆ       
ซ่ึงตอ้งตั้งบนพื้นในขณะใช้งาน (Floor Model) แต่ดว้ยเทคโนโลยีการผลิตท าให้ขีดความสามารถ
ไม่ไดเ้พิ่มมากข้ึนตามขนาดของเคร่ืองหมุนเหวี่ยงดงันั้นการแบ่งชนิดท่ีค่อนขา้งชดัเจนจึงแบ่งตาม
แรงหนีศูนยก์ลางออกไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงัน้ี 
 1)  เคร่ืองหมุนเหวี่ยงความเร็วรอบต ่า (Low Speed Centrifuge) เป็นเคร่ืองหมุน
เหวี่ยงขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ นิยมใช้ในงานทัว่ ๆ ไปในห้องปฏิบติัการมีความเร็วรอบไม่เกิน 
6,000 รอบต่อนาที มีแรงหนีศูนยก์ลางสูงสุดในช่วง 1,800-7,000 กรัม 
 2)  เคร่ืองหมุนเหวี่ยงความเร็วรอบสูง (High Speed Centrifuge) มีความเร็วรอบ
ไม่เกิน 28,000 รอบต่อนาที มีแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางสูงสุดถึง 80,000 กรัม จึงนิยมใชเ้ฉพาะงานท่ี
ตอ้งการความแรงใน การป่ันแยกปานกลาง ตวัอยา่งเช่น การแยกอนุภาคขนาดเล็ก ๆ หรือมีน ้ าหนกั
เบาออกจากของเหลว   
6 
 3) เคร่ืองหมุนเหวยงความเร็วรอบสูงมาก (Ultra Speed Centrifuge) เป็นเคร่ือง
หมุนเหวี่ยงท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีมีความเร็วรอบของการหมุนสูงถึง 150,000 รอบต่อนาที สามารถสร้าง
แรงหนีศูนยก์ลางไดสู้งถึง 800,000 กรัม 
2.2.4 องค์ประกอบและคุณสมบัติของเคร่ืองหมุนเหวีย่ง 
 องคป์ระกอบพื้นฐานท่ีส าคญัของเคร่ืองหมุนเหวีย่งมีดงัน้ี 
 1) ตวัถงั (Body) สร้างข้ึนเพื่อป้องกนัอนัตรายแก่ผูใ้ช ้และป้องกนัอุปกรณ์ภายใน
ตวัถงั 
 2) หวัหมุน (Rotor หรือ Head)  เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ียึดหรือใส่กระบอกใส่หลอด
ป่ัน (Bucket, Shield, Carrier) นิยมท าดว้ยโลหะท่ีแข็งแต่มีน ้ าหนกัเบา เช่น อะลูมิเนียม เหล็กกล้า    
ไร้สนิม ไททาเนียม และโลหะผสม เป็นตน้ 
 3) กระบอกใส่หลอดป่ัน ผลิตดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิมหรือพลาสติกแข็ง กระบอก  
1 อนัอาจใส่หลอดป่ันได้มากกกว่า 1 อนัข้ึนอยู่กบัจ านวนรูท่ีเจาะ ท่ีก้นกระบอกใส่หลอดป่ันมี      
ยางกันแตก (Cushion) ซ่ึงมีรูปร่าง 3 แบบตามชนิดของก้นหลอดป่ัน คือ แบบกรวย แบบกลม       
และแบบแบน มีอุปกรณ์บางอย่างท่ีอาจต้องใช้ร่วมกับกระบอกใส่หลอดป่ันคือยางปรับขนาด        
ซ่ึงจะใช้เม่ือหลอดป่ันมีขนาดเล็กกว่ากระบอกใส่หลอดป่ันมาก และแหวนทรันเนียน (Trunnion 
Ring) ซ่ึงใชส้วมกระบอกใส่หลอดป่ันก่อนน าไปคลอ้งแขนของหวัหมุนแบบมุมแกวง่ 
 4) มอเตอร์ (Motor) เป็นอุปกรณ์ส่วนท่ีอยู่ถดัจากหัวหมุนลงมา แกนหมุนของ
มอเตอร์จะหมุนหัวหมุนโดยตรง ดงันั้นถ้าเกิดความไม่สมดุลในการหมุนของหัวหมุนจึงท าให้ 
ลูกปืนรอบแกนหมุนแตก หรือแกนหมุนของมอเตอร์คดงอไดง่้าย ซ่ึงสามารถป้องกนัและแกไ้ขได้
โดยการติดตั้งตวัมอเตอร์บนฐานท่ียืดหยุน่ได ้ซ่ึงอาจจะเป็นสปริงหรือแท่นยาง ระบบดงักล่าวอาจ
เรียกช่ือว่า “ระบบป้องกนัการไม่สมดุล (Unbalance Protection System)” หรือ “ระบบปรับสมดุล
อตัโนมติั (Autobalance System)” ถึงแมว้่าระบบดงักล่าวมีขีดจ ากดัในการต่อตา้นความไม่สมดุล
ในช่วงไม่เกิน 45 กรัม แต่ช่วยลดเวลาในการชัง่หลอดป่ันพร้อมของเหลวดว้ยเคร่ืองชัง่ได ้เพราะ




เคร่ืองป่ันเลือด (Hematocrit Centrifuge) คือ เคร่ืองท่ีใชท้  าการป่ันเลือด โดยหลกัการจะท า
การป่ันเลือดท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที เพื่อสร้างแรงหนีศูนยก์ลางใน    
การท่ีจะแยกองคป์ระกอบของเลือดเพื่อดูผลของเลือดท่ีไดม้าจากการบริจาควา่เลือดท่ีไดม้ามีส่วน
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ชนิดใด โดยเลือดท่ีได้รับบริจาคนั้นจะเป็นเลือดรวม ซ่ึงจะมีส่วนประกอบภายในเลือดต่าง ๆ          
จะแบ่งหลกั ๆ ออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ เม็ดเลือดแดง พลาสม่า และเกล็ดเลือด ซ่ึงเลือดแต่ละชนิดท่ี
แยกส่วนประกอบออกจะถูกน าไปใช้ส าหรับผูป่้วยท่ีมีความตอ้งการต่างกนั คือ เลือดรวมจะใช้
ส าหรับผูป่้วยท่ีมีการเสียเลือดมากจากอุบติัเหตุ ผ่าตดัใหญ่ เม็ดเลือดแดงใช้ส าหรับผูป่้วยโรค     
โลหิตจาง โรคมะเร็งเม็ดเลือดขาว โรคธาลสัซีเมีย เกล็ดเลือด ใชส้ าหรับผูป่้วยโรคไขเ้ลือดออกหรือ
ผูป่้วยท่ีมีเกล็ดเลือดต ่ากวา่ปกติ และพลาสมา ใชส้ าหรับผูป่้วยโรคฮีโมฟีเลีย โรคตบัแขง็ 
รูปท่ี 2.2 เคร่ืองป่ันเลือด 
2.4 มอเตอร์ไฟฟ้า 
 มอเตอร์ (Motor) เป็นเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล ประกอบดว้ย
ขดลวดท่ีพนัรอบแกนโลหะท่ีวางอยูร่ะหวา่งขั้วแม่เหล็ก โดยเม่ือผา่นกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัขดลวด
ท่ีอยู่ระหว่างขั้วแม่เหล็ก จะท าให้ขดลวดหมุนไปรอบแกน และเม่ือสลบัขั้วไฟฟ้า การหมุนของ
ขดลวดจะหมุนกลบัทิศทางเดิม ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 2.4.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 เม่ือมีการผ่านกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัขดลวดในสนามแม่เหล็กจะท าให้เกิดแรง
แม่เหล็กซ่ึงมีสัดส่วนของแรงข้ึนกบักระแสแรงของสนามแม่เหล็ก โดยแรงจะเกิดข้ึนเป็นมุมฉาก  
กับกระแสและสนามแม่เหล็กขณะท่ีทิศทางของแรงกลับตรงกันข้ามกัน ถ้าหากกระแสของ
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สนามแม่เหล็กไหลยอ้นกลบัจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของกระแส และสนามแม่เหล็กเป็นผล   
ท าใหทิ้ศทางของแรงเปล่ียนไป ดว้ยคุณสมบติัน้ีท าใหม้อเตอร์กระแสตรงกลบัทิศทางการหมุนได ้
 สนามแม่เหล็กของมอเตอร์ส่วนหน่ึงเกิดข้ึนจากแม่เหล็กถาวร ซ่ึงจะถูกยึดติด      
กบัแผน่เหล็กหรือเหล็กกลา้ โดยปกติส่วนน้ีจะเป็นส่วนท่ียึดอยูก่บัท่ีและขดลวดเหน่ียวน าจะพนัอยู่
กบัส่วนท่ีเป็นแกนหมุนของมอเตอร์ 
 2.4.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั  หมายถึง มอเตอร์ท่ีใช้กบัระบบไฟฟ้ากระแสสลับ  
เป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานกล ส่วนท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียน
พลงังานไฟฟ้า คือ ขดลวดในสเตเตอร์ และส่วนท่ีท าหนา้ท่ีให้พลงังานกล คือ ตวัหมุนหรือโรเตอร์  
ซ่ึงเม่ือขดลวดในสเตเตอร์ไดรั้บพลงังานไฟฟ้าก็จะสร้างสนามแม่เหล็กข้ึนมาในตวัท่ีอยู่กบัท่ีหรือ 
สเตเตอร์ ซ่ึงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีการเคล่ือนท่ีหรือหมุนไปรอบ ๆ สเตเตอร์ เน่ืองจากการ
ต่างเฟสของกระแสไฟฟ้าในขดลวดและการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า ในขณะท่ีสนามแม่เหล็ก
เคล่ือนท่ีไปสนามแม่เหล็กจากขั้วเหนือก็จะพุ่งเขา้หาขั้วใต ้ซ่ึงจะไปตดักบัตวัน าท่ีเป็นวงจรปิดหรือ





มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (Brushless Direct Current Motor) ชนิดน้ีจะเป็น
มอเตอร์กระแสตรงท่ีไม่ใชแ้ปรงถ่านในการถ่ายพลงังาน ดา้นหยุดเป็นขดลวดอาร์เมเจอร์ ส่วนดา้น
ขบัเคล่ือนท่ีเป็นขั้วแม่เหล็กถาวร การท างานของมอเตอร์ชนิดน้ีจะให้ขดลวดอาร์เมเจอร์ต่อเช่ือมเขา้
กบัวงจรสวิตช์ชิงอิเล็กทรอนิกส์ เป็นผลท าให้ทิศทางการไหลของกระแสในขดลวดอาร์เมเจอร์    
เกิดการเปล่ียนแปลงตามความถ่ีของการสวิตช์ของทรานซิสเตอร์ก าลงั ท าให้โรเตอร์ท่ีเป็นแม่เหล็ก
ถาวรหมุนตามการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กท่ีขดลวดอาร์เมเจอร์ ส่วนต าแหน่งใน               
การตรวจจบัท่ีเพลาจะใช้ในตอนเร่ิมตน้ เพื่อให้ไดเ้วลาในการสวิตช์ท่ีมีความเหมาะสม ซ่ึงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้กับมอเตอร์ กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านเป็นส่วนท่ีมีความยุ่งยากซับซ้อน




รูปท่ี 2.3 โครงสร้างภายใน BLDC Motor 
  (ท่ีมา: G Prasad และคณะ, 2012) 
รูปท่ี 2.4 อุปกรณ์การขบัเคล่ือน BLDC Motor 
  (ท่ีมา: G Prasad และคณะ, 2012) 
 จากรูปท่ี 2.4 เป็นระบบการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านชนิด 3 เฟส          
ซ่ึงประกอบด้วยสเตเตอร์ท่ีมีขดลวดอาร์เมเจอร์จ านวน 3 ชุด โดยได้รับการกระตุ้นจากวงจร
ขบัเคล่ือนอิเล็กทรอนิกส์และมีสัญญาณตรวจจบัต าแหน่งอยู่ท่ีเพลา ซ่ึงโครงสร้างของมอเตอร์
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านมีลกัษณะคลา้ยกนักบัของมอเตอร์ซิงโครนสั จ านวนขั้วแม่เหล็กของ
ขดลวดอาร์เมเจอร์ท่ีสเตเตอร์จะถูกก าหนดตามจ านวนขั้วของแม่เหล็กถาวรของโรเตอร์ 
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2.6 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
 มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless Direct Current Motor) เป็นมอเตอร์กระแส
ตรงท่ีมีการวางขดลวด 3 ชุดซ่ึงในแต่ละชุดวางห่างกนั 120 องศาต่อกนัแบบ Y Circuit โดยจะมี   
การป้อนสัญญาณจากไฟฟ้าสลับไปมา  เพื่อเหน่ียวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กท าให้มอเตอร์เกิด        
การหมุนข้ึน 
รูปท่ี 2.5 วงจรควบคุมการจ่ายไฟใหก้บัมอเตอร์ 
 (ท่ีมา: Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012) 
รูปท่ี 2.6 วงจรภายในมอเตอร์ BLDC 
 (ท่ีมา: Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012) 
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รูปท่ี 2.7 การจ่ายสัญญาณให้กบัมอเตอร์ในรูปแบบ Six Step 
 (ท่ีมา: Pawin Jawayon และ Jiraphon Srisertpol, 2012) 
Plant ของระบบน้ีก็คือ มอเตอร์ Brushless DC ซ่ึงการหา Mathematic Model ของ BLDC 
นั้นจะสามารถหาไดจ้ากสมการ Model ทางไฟฟ้า โดยการจ่ายไฟฟ้าใหก้บัมอเตอร์จะไดต้ามสมการ 
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
a a a a
b b b b
c c c c
V I L M I E
di
V R I L M I E
dt
V I L M I E
−           
           = + − =
           
           −           
 (2.2) 
 เม่ือมอเตอร์เกิดการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กจะท าใหเ้กิดแรงบิดของมอเตอร์ตามสมการ 
a a b b c c
e




=  (2.3) 






+ = −  (2.4) 
โดยท่ี , ,a b cV V V  คือ เฟสของความต่างศกัยท่ี์จ่ายใหก้บัมอเตอร์ (V) 
 , I , Ia b cI   คือ เฟสของกระแสท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ (A) 
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 ,E ,Ea b cE  คือ เฟสของศกัยไ์ฟฟ้าตา้นกลบั (V) 
 R   คือ ความตา้นทานของแต่ละเฟส ( ) 
 L   คือ ค่าเหน่ียวน าไฟฟ้าภายในเฟส (H) 
 H   คือ ค่าเหน่ียวน าไฟฟ้ารวม (H) 
 
eT   คือ แรงบิดท่ีเกิดข้ึนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (N.m) 
 
iT   คือ แรงบิดภายนอก (N.m) 
    คือ ความเร็วรอบในการหมุน (rad/s) 
 B   คือ สัมประสิทธ์ิการหน่วงในการหมุน (N.s/m) 
 J   คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยในการหมุน (kg.m2) 
จาก Model ขา้งตน้สามารถหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อยา่งง่ายจากการ Optimization 
ในโปรแกรมค านวณต่างๆ ซ่ึงจะสามารถใช ้Model ดงัน้ี 
2
( )




v s JLs JR BL s BR K K

=




ใชเ้ป็นระบบควบคุมแบบปิด (Closed Loop Control) ในการท างาน เหตุผลคือระบบควบคุมแบบปิด
นั้นจะมีการวดัสัญญาณ Output ท่ีได ้เพื่อท่ีจะน ามาเปรียบเทียบกบัสัญญาณ Input และตวัควบคุม  
จะท าการชดเชยสัญญาณเพื่อท่ีจะให ้Output นั้นเขา้ใกล ้Input มากท่ีสุด 
รูปท่ี 2.8 ระบบควบคุมแบบปิด 
(ท่ีมา: Manjita Srivastava และ คณะ, 2009) 
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การออกแบบ Controller นั้ นเป็นปัจจัยท่ีส าคัญมากในการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ ซ่ึงผลตอบสนองท่ีได้จาก Controller แต่ละแบบจะไม่เหมือนกัน ซ่ึง Controller จะมี 
Diagram ดงัรูปท่ี 2.9 
รูปท่ี 2.9 Controller แบบ PID 
 (ท่ีมา: Manjita Srivastava และคณะ, 2009) 
2.7.1 ตัวควบคุม PID  
ตวัควบคุมแบบ PID เป็นตวัควบคุมท่ีพบบ่อยมากท่ีสุดในงานอุตสาหกรรมทัว่ไป 
เพราะเป็นตัวควบคุมท่ีใช้งานง่าย การปรับค่าเกนอาศัยหลักการท่ีไม่ได้ซับซ้อนมากนักก็ให ้
ผลตอบสนองเป็นท่ียอมรับไดส้ามารถปรับแต่งการควบคุมไดง่้ายเม่ือตอ้งการ ระบบควบคุมแบบ
พีไอดีมีตวัควบคุมยอ่ย 3 ตวั คือ  
• ตวัควบคุมแบบสัดส่วนหรือตวัควบคุมพี (P Controller) 
• ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมไอ (I Controller) 
• ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์หรือตวัควบคุมดี (D Controller) 
ในการควบคุมระบบทัว่ไปมกัใชง้านตวั ควบคุมร่วมกนั เช่น การควบคุมแบบพีไอ 
การควบคุมแบบพีดี และการควบคุมแบบพีไอดี รายละเอียดการท างานท่ีต่างกนั 
2.7.2 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน  
ตวัควบคุมแบบน้ีจะน า เอาสัญญาณค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอา้งอิงกบั
สัญญาณเอาต์พุตมาเป็นอินพุตของตวัควบคุมแลว้ตวัควบคุมจะท าการสร้างสัญญาณเอาต์พุตดว้ย
การขยายสัญญาณความผิดพลาดดงักล่าวดว้ยค่าเกนของตวัควบคุม จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ี  
เม่ือน าไปใชง้านก็คือ การปรับค่าเกนให้สูงข้ึนจะมีผลท าให้ระบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ปัญหาท่ี
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อาจจะเกิดข้ึนในการน าไปใช้งานก็คือ ถ้าน าไปใช้กบัระบบ ชนิด 0 (System Type 0) ตวัควบคุม
แบบน้ีจะไม่สามารถขจดัค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัได้แต่ก็สามารถท าให้ความผิดพลาด
ดงักล่าวมีค่าน้อยลงได้ด้วยการปรับค่าเกนให้สูง ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้การปรับค ่าเกนให้สูงมาก
ขนาดไหนเอาต์พุตท่ีออกจริง ๆ จากตวัควบคุมมกัมีค่าจ  ากดั และการปรับเกนให้มีค่าสูงส าหรับ
ระบบท่ีมีอนัดบัสูง อาจจะท าให้ไดผ้ลตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ีพึงประสงค ์เช่น การปรับเกนให้สูงข้ึน
ส าหรับระบบอนัดบัสอง ผลท่ีตามมาก็คือ ค่าพุ่งเกินก็จะสูงข้ึนตามดว้ย ซ่ึงอาจจะเป็นอนัตรายต่อ
ระบบได ้
2.7.3 ตัวควบคุมแบบปริพนัธ์  
ตัวควบคุมแบบน้ีจะน าเอาสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิง            
กบัสัญญาณเอาต์พุตมาเป็นอินพุตของตวัควบคุม แลว้ตวัควบคุมจะท าการสร้างสัญญาณเอาต์พุต
ดว้ยการอินทิเกรตสัญญาณความผิดพลาดดงักล่าวแล้วคูณดว้ยค่าเกนของตวัควบคุม จุดเด่นของ    





2.7.4 ตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์  
ตวัควบคุมแบบน้ีจะน าเอาสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับ
สัญญาณเอาต์พุตมาเป็นอินพุตของตวัควบคุม แลว้ตวัควบคุมจะท า การสร้าง  สัญญาณเอาต์พุตดว้ย
การอนุพันธ์สัญญาณความผิดพลาดดังกล่าว แล้วคูณด้วยค่าเกนของตัวควบคุม จุดเด่นของ              
ตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใช้งานก็คือ ตวัควบคุมแบบน้ีใช้ส าหรับลดผลของการพุ่งเกินของ
ผลตอบสนองได ้ลดผลตอบสนองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปมาไดแ้ต่ตอ้งปรับค่าเกนใหเ้หมาะสมดว้ย 
ไม่เช่นนั้นอาจจะท าให้ไดผ้ลตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ีพึงประสงค ์ปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนในการน าเอา
ตวัควบคุมน้ีไปใชง้านก็คือ ตวัควบคุมแบบน้ีจะไม่สามารถน าไปใชก้บัระบบท่ีมีสัญญาณรบกวนได้
เพราะตวัควบคุมน้ีจะขยายสัญญาณรบกวนท าใหร้ะบบท างานเพี้ยนได ้
2.7.5 การท างานของ PID  
เม่ือท าการหมุนเคร่ืองป่ันดว้ยความเร็วท่ีก าหนดไว ้ระบบจะเร่ิมหมุนจากหยุดน่ิง
ไปจนถึงค่าความเร็วท่ีก าหนดไวโ้ดยมี Sensor วดัความเร็วรอบท่ีไดจ้ะส่งค่ากลบัไปยงั Controller 
เพื่อเปรียบเทียบความเร็วท่ีไดก้บัความเร็วท่ีก าหนดจะไดค้่าความคลาดเคล่ือนดงัสมการ 
intError Setpo Output= −   (2.6) 
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ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ะถูกค านวณใหม่โดย PID Controller ก่อนท่ีจะส่งสัญญาณ
สั่งงาน Input คร้ังถดัไปดงัสมการ 
0




u t K e t K e t dt K e t
dt
= + +   (2.7) 
โดยท่ี e  คือ Error ท่ีเกิดข้ึน  
u  คือ Input ท่ีจ่ายใหก้บัระบบ (V) 
t  คือ เวลาท่ีวดัและค านวณ ณ ขณะนั้น (s) 
2.8 การส่ันสะเทือนทางกล 
   การสั่นสะเทือน (Vibration) คือ การแกวง่หรือการสั่นของวตัถุรอบ ๆ จุดสมดุล ยกตวัอยา่ง
เช่น การแกว่งของลูกตุม้ การสั่นสะเทือนของป๊ัมน ้ า หรือแมก้ระทัง่การสั่นสะเทือนของล าโพง 
มอเตอร์ เคร่ืองซกัผา้ เป็นตน้ เห็นไดว้า่การสั่นสะเทือนมีทั้งคุณประโยชน์และขอ้เสีย โดยส่วนใหญ่
เราตรวจสอบการสั่นสะเทือนของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ เพื่อน าไปวิเคราะห์และป้องกัน              
ความเสียหายของเคร่ืองจกัรกล ซ่ึงการสั่นสะเทือนแบ่งเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ 
• การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free Vibration)  คือ ปรากฏการณ์ทางกลท่ีวตัถุหน่ึงไดรั้บ
พลงังาน (พลงังานจล, พลงังานศกัย)์ จากนั้นจึงเกิดการสั่นสะเทือนอย่างอิสระ เช่น การดึงเก้าอ้ี
ชิงชา้แลว้ปล่อยใหแ้กวง่อยา่งอิสระ การตีระฆงัใหมี้เสียงดงัและสั่น  
• การสั่นสะเทือนแบบบงัคบั (Forced Vibration) การสั่นท่ีมีแรงกระท าจากภายนอก
อยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา ความถ่ีของการสั่นจะเท่ากบัความถ่ีของแรงกระท าในระบบ แรงกระท าน้ี
เป็นไดท้ั้งแรงเสียดทานหรือหน่วง (Damp) และแรงเสริม (Force) เช่น ผูไ้กวอาจจะค่อย ๆ ออกแรง
สวนทิศทางการแกว่งซ่ึงก็จะท าให้ชิงช้าค่อย ๆ ช้าลง เป็นต้น แต่หากผูไ้กวจะออกแรงเสริม            
ในจงัหวะท่ีพอดีกบัการแกวง่ของชิงชา้ก็จะท าให้ชิงชา้แกวง่แรงข้ึนและสูงข้ึนเร่ือย ๆ (คาบการให้
แรงพอดีกบัคาบการสั่นแบบอิสระ) ลกัษณะเช่นน้ีก็คือ “เรโซแนนซ์”  
2.8.1 เคร่ืองมือวดัการส่ันสะเทือน 
ปัจจุบนัเคร่ืองมือวดัการสั่นสะเทือนแบบพกพา (Vibration Meter) เป็นเคร่ืองมือ  
ท่ีถูกน ามาใช้ในการตรวจสอบความผิดปกติของเคร่ืองจักร  โดยอาศัยขนาดการสั่นสะเทือน 
(Vibration Amplitude) กบัมาตรฐานการสั่นสะเทือนแลว้น ามาประเมินวา่เคร่ืองจกัรนั้นท างานปกติ 
หรือผิดปกติ เพื่อจะไดว้างแผนงานบ ารุงรักษาต่อไป โดยเคร่ืองมือวดัการสั่นสะเทือนแบบพกพา
(Vibration Meter) หรือท่ีหลาย ๆ คนรู้จักกันในช่ือ Vibration Meter เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้งานง่าย     
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และสะดวก จึงเหมาะกบัผูเ้ร่ิมตน้ตรวจสอบสภาพเคร่ืองจกัร แต่ถึงกระนั้นผูท่ี้จะใช้เคร่ืองมือวดั
ชนิดน้ีควรเตรียมตวัเบ้ืองตน้ เพื่อจะไดใ้ชเ้คร่ืองมือไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัน้ี 
2.8.1.1 มาตรฐาน ISO 10816-1  
ควรมีความรู้เก่ียวกับมาตรฐานการวดัการสั่นสะเทือน อาทิเช่น ISO 
2373:1974, ISO 10816-1 หรือ ISO 10816-3 ในท่ีน้ีขอแนะน ามาตรฐาน ISO 10816-1 เป็นมาตรฐาน
ในการบอกระดบัความรุนแรงดา้นการสั่นสะเทือน โดยมีเง่ือนไขการใชง้านเบ้ืองตน้ คือ 
• ยา่นความถ่ี 10-1,000 Hz 
• แอมพลิจูด หน่วย mm/sec, rms  (ความเร็ว) 
• เคร่ืองจกัรตอ้งมีความเร็วของเพลาไม่นอ้ยกวา่ 120 รอบต่อนาที 
โดยค่าระดบัของ ISO 10816-1 ดงัรูปท่ี 2.10 
รูปท่ี 2.10 มาตรฐาน ISO 10816-1 
(ท่ีมา: อษัฎายธุ รอดพา่ย, 2559) 
มาตรฐาน  ISO 10816-1 จะจ าแนกเคร่ืองจักรตามก าลัง  (Power, kW) ของเคร่ืองจักร         
โดยแบ่งเป็น 4 Class 
• Class I: ส าหรับเคร่ืองจกัรท่ีมีก าลงัไม่เกิน 15 kW 
• Class II: ส าหรับเคร่ืองจกัรขนาดกลางท่ีมีก าลงัตั้งแต่ 15 kW ถึง 75 kW 
• Class III: ส าหรับเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ท่ีมีฐานแบบ Rigid มี ก าลงั ไม่เกิน 300 kW 
• Class III: ส าหรับเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ท่ีฐานเป็นแบบ Soft อาทิเช่น Gas Turbine, 
Turbo Generator ท่ีมีก าลงัไม่เกิน 10 MW 
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ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนตามเคร่ืองจกัร 
A เคร่ืองจกัรใหม่เพิ่งใชง้าน  







รูปท่ี 2.11 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนต่อหน่วยการวดั 
(ท่ีมา: อษัฎายธุ รอดพา่ย, 2559) 
2.8.1.2 หน่วยการวดัการสั่นสะเทือน  
   ควรมีความเขา้ใจพื้นฐานการตรวจวดัการสั่นสะเทือนโดยเฉพาะเร่ือง
หน่วยในการวดัการสั่นสะเทือนว่ามีความเหมาะสมกบัอุปกรณ์ หรือสภาพความเสียหายแบบใด     
ดงัรูปท่ี 2.11 ในการประเมินความเสียหายของเคร่ืองจกัรดว้ยการตรวจวดัการสั้นสะเทือน ในหน่วย
ความเร็วเหมาะส าหรับการประเมินระดบัความเสียหายตามมาตรฐาน  ISO 10816 เน่ืองจากความถ่ี
ไม่มีผลกบัขนาดการสั่นสะเทือน ส่วนหน่วยความเร่งใช้ตรวจสอบความผิดปกติของตลบัลูกปืน 
และชุดเกียร์ว่ามีความเสียหายเกิดข้ึนหรือยงั เพราะความเสียหายของตลับลูกปืนและชุดเกียร์        
เม่ือเร่ิมเสียหายจะส่งสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีสูง ซ่ึงจะสูงกวา่ 500 Hz ออกมา ถา้สามารถ
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ตรวจพบไดก่้อนจะท าให้เราเตรียมตวัวางแผนงานได้ดียิ่งข้ึน ถา้ผูใ้ช้ใช้แต่หน่วยความเร็วอาจจะ    
ไม่ทนัการในการป้องกนัความเสียหายของตลบัลูกปืนก็เป็นได ้ 
2.8.1.3 ต าแหน่งการวดัการสั่นสะเทือน  
     ก าหนดต าแหน่งการวดัและทิศทางการวดัให้เหมาะสม ซ่ึงปกติต าแหน่ง 
การวัดการสั่นสะ เ ทือนจะท าการว ัด ท่ีต าแหน่งแบ ร่ิงในทิศทางแบบ  3 แกน  คือ  แกน
แนวนอน (Horizontal), แกนแนวตั้ง (Vertical) และแนวแกน (Axial) ดงัรูปท่ี 2.12 
รูปท่ี 2.12 ต  าแหน่งการวดัการสั่นสะเทือน 





รูปท่ี 2.13 การจดัการสัญญาณเพื่อน าไปใชว้ิเคราะห์ความเสียหาย 
 (ท่ีมา: Dennis H. Shreve, 1995) 
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จากรูปท่ี 2.13 นั้ นเม่ือสัญญาณได้ Analog เข้ามาจะต้องท าการกรองความถ่ีท่ี         
ไม่ตอ้งการออกไปก่อน ซ่ึงจะเป็นจ าพวกความถ่ีของสัญญาณรบกวนต่าง ๆ ท่ีเขา้มา จากนั้นจะท า
การแปลงสัญญาณจาก Analog ให้กลายเป็น Digital เพื่อท่ีจะท าการเก็บขอ้มูลของสัญญาณแบบ 
Real Time ต่อมาจะท าการแยกความถ่ีดว้ย Fast Fourier Transform เพื่อท่ีจะท าให้สามารถแสดงผล
การสั่นสะเทือนในแต่ละความถ่ีได ้ 
รูปท่ี 2.14 สัญญาณก่อนเขา้กระบวนการและหลงัเขา้กระบวนการ 
(ท่ีมา: Dennis H. Shreve, 1995) 
2.9 ความไม่สมดุลทางกล 
เม่ือเกิดความไม่สมดุลในแผ่นเหวี่ยงหมุนจานหมุนจะส่งแรงหนีศูนยก์ลางออกมาตลอด
การท างานดงัรูปท่ี 2.15 
รูปท่ี 2.15 สัญญาณจากความไม่สมดุลของจานหมุนในโดเมนเวลา 
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แรงหนีศูนยก์ลางจากความไม่สมดุลจะส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือน โดยการสั่นท่ีได้จะ
ตรงกบัความถ่ีในการป่ันเลือดเสมอ นัน่คือการสั่นท่ี 1 เท่าของความเร็วรอบในแนว Radial เสมอ 
เม่ือท าการจดัการสัญญาณใหอ้ยูใ่นโดเมนความถ่ีแลว้จะไดด้งัรูปท่ี 2.16 
รูปท่ี 2.16 สัญญาณจากความไม่สมดุลจานหมุนในโดเมนความถ่ี 
(ท่ีมา: Md. Abdul Saleem และคณะ, 2012) 
จากปัญหาท่ีเกิดจะมีการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนเน่ืองจากมีความไม่สมดุล ซ่ึงความไม่สมดุลใน
จานหมุน (Unbalance) จะเป็นความไม่สมดุลแบบสถิตย์ (Static Unbalance)  เกิดได้หลายกรณี      
เช่น เกิดจากกระบวนการผลิตท่ีผิดพลาดจากโรงงาน เกิดจากการใช้งานเป็นเวลานาน เป็นต้น        
ซ่ึงความไม่สมดุลในจานหมุนของเคร่ืองป่ันเลือดน้ีจะเกิดจากจุดศูนยก์ลางมวลของจานหมุนไม่ตรง
กบัจุดศูนยก์ลางของเพลาจะค านวณไดจ้ากสมการ 
U mr=  (2.8) 
โดยท่ี U  คือ ความไม่สมดุลท่ีเกิดข้ึนบนจานหมุน (g.mm) 
 m  คือ ขนาดของมวลท่ีท าใหเ้กิดความไม่สมดุลในการหมุน (g) 







รูปท่ี 2.17 ความไม่สมดุลของแผน่จานหมุน 
(ท่ีมา: Md. Abdul Saleem และคณะ, 2012) 
เม่ือเคร่ืองจกัรมีความไม่สมดุลในจานหมุนจะท าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง เน่ืองจาก
ความไม่สมดุลน้ี สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
2 sinF U t =  (2.9) 
โดย F  คือ แรงหนีศูนยก์ลางท่ีเกิดจากความไม่สมดุลในจานหมุน (N) 
 U  คือ ความไม่สมดุลท่ีเกิดข้ึนบนจานหมุน (g.mm) 
     คือ ความเร็วรอบในการป่ันเลือด  (rad/s) 
แรงหนีศูนยก์ลางจากความไม่สมดุลในการหมุนนั้นจะส่งผลท าให้เกิดการสั่นสะเทือนข้ึน 





รูปท่ี 2.18 ความไม่สมดุลเน่ืองจากมีมวลถ่วง 
เพราะฉะนั้นจะสามารถท าการแกไ้ขได ้2 แบบคือ 
• ติดมวลเพิ่มในฝ่ังตรงขา้มท่ีมีขนาดเท่ากนัเพื่อให้เกิดแรงหนีศูนยใ์นฝ่ังตรงขา้มหกัลา้ง
กบัแรงหนีศูนยก์ลางท่ีท าการเกิดความไม่สมดุล 
รูปท่ี 2.19 แกไ้ขโดยการติดมวลขนาดเท่ากนัฝ่ังตรงขา้ม 
• ตดัมวลส่วนท่ีเกินในจานหมุนนั้นออกเพื่อก าจดัแรงหนีศูนยก์ลาง 
รูปท่ี 2.20 แกไ้ขโดยการตดัมวลท่ีท าใหเ้กิดความไม่สมดุลออก 
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ในความเป็นจริงการท่ีจะทราบถึงต าแหน่งของมวลท่ีท าให้เกิดความไม่สมดุลนั้ น              
ไม่สามารถมองหรือคาดการณ์ไดจ้ากการมองดว้ยตาเปล่า จะตอ้งอาศยัอุปกรณ์ในการช่วยนัน่คือ 
Sensor วดัการสั่นสะเทือน และ Sensor วดัเฟสการหมุนของจานหมุน โดยจะติด Sensor วดั           
การสั่นสะเทือนเพื่อท่ีจะว ัดการสั่น ท่ี เกิดข้ึนไว้บริ เวณแบร่ิงของอุปกรณ์ซ่ึง เป็นจุดท่ีส่ง                     
การสั่นสะเทือนมายงั Sensor ไดม้ากท่ีสุด และ Sensor วดัเฟสจะติดตั้ง เพื่อวดัและเก็บค่าเฟสของ
การหมุน จากนั้นจะน าสัญญาณ 2 ชนิดท่ีวดัได้มาประมวลผลการสั่นสะเทือนและแรงท่ีเกิดข้ึน      
ในเฟสการหมุน ซ่ึงความถ่ีท่ีวดัไดจ้ากการสั่นสะเทือนจะตอ้งเท่ากนักบัความถ่ีของความเร็วรอบ
การหมุนดว้ย 
รูปท่ี 2.21 การวดัการสั่นสะเทือนและเทียบเฟสองศาการสั่นสะเทือน 
(ท่ีมา: Guilherme Kenji Yamamoto และคณะ, 2016) 
2.9.1 ข้ันตอนการท าสมดุลแบบกราฟิก 
เม่ือติดตั้งอุปกรณ์การวดัเรียบร้อยจะท าการแก้ไขความไม่สมดุลในแผ่นหมุน
เหวีย่งนั้นจะท าการแกไ้ขดว้ยวธีิการดงัต่อไปน้ี 
• ท าการเดินเคร่ืองท่ีความเร็วรอบท่ีใช้งานหรือความเร็วรอบต ่าท่ีไม่ตรงกับ
ความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองแล้ววดัการสั่นสะเทือนและมุมเฟสของแรงเหวีย่ง
ท่ีเกิดข้ึน จะได ้Vector ของแรงขนาด 
0V  แลว้บนัทึก ลงใน Polar Plot  
• ท าการถ่วงมวลท่ีทราบน ้ าหนกัและติดลงในแผน่จานในมุมท่ีเราทราบจากนั้น
ท าการเดินเคร่ืองท่ีความเร็วรอบเดิม วดัการสั่นสะเทือนและมุมเฟสของแรง
เหวีย่งท่ีเกิดข้ึน จะได ้Vector ของแรงขนาด TV  แลว้บนัทึก ลงใน Polar Plot 
• ท าการลาก Vector จากปลายแรง 0V  ไปยงั  1V  จะได ้Vector 1V  มา 
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• ยา้ย Vector 
1V  มายงัจุดศูนยก์ลางทั้งขนาดและทิศทาง 
• ท าการกลบั Vector 
0V  ให้อยูต่รงขา้มแลว้วดัมุมจาก Vector 0V  ถึง 1V  ตามทิศ
ทางการหมุนของแผ่นเหวี่ยง จะท าให้เราทราบมุมท่ีตอ้งถ่วงแกไ้ขความไม่
สมดุลในแผน่เหวีย่งหมุน 
รูปท่ี 2.22 การหาความไม่สมดุลในแผน่เหวีย่งหมุน 
(ท่ีมา: Guilherme Kenji Yamamoto และคณะ, 2016) 
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  (2.10) 
โดยท่ี 
0M  คือ มวลท่ีจะตอ้งถ่วงแกไ้ข (g) 
 
0V  คือ ขนาดของแรงท่ีไม่สมดุล (mm/s) 
TV  คือ ขนาดของแรงลพัธ์ (mm/s) 
TM  คือ มวลท่ีใชใ้นการถ่วง Trial (g) 
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2.9.2 ข้ันตอนการท าสมดุลแบบค านวณสมการ 
• ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใหค้งท่ี 
• เปิดเคร่ืองป่ันหมุนเหวี่ยงท าการวดั Amplitude (V0) การสั่นสะเทือน และ 
Phase (0 ) ของการสั่นสะเทือนของเคร่ืองป่ันหมุนเหวีย่ง 
• ปิดเคร่ืองป่ันหมุนเหวีย่ง ท าการ Trial weight โดยการติดมวลขนาดเท่าใดก็ได ้
( MT ) ท่ีมุมเท่าใดก็ได ้( T )  
• เปิดเคร่ืองป่ันหมุนเหวี่ยง ท าการวดั Amplitude (V1) การสั่นสะเทือน และ 
Phase (1 )ของการสั่นสะเทือนของเคร่ืองป่ันหมุนเหวีย่ง 
• ค านวณหามวล (Mc) และมุม ( B ) แกไ้ขความไม่สมดุลจากสมการ 
( ) ( )
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T x yV V V= +   (2.11) 
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โดย 
c  คือ มุมท่ีใชถ่้วงแกไ้ข 
• ปิดเคร่ืองป่ันเหวีย่งหมุน ถอดมวล Trial ออกแลว้ติดมวล Mc ท่ี  B บนใบจาน 
2.10 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
การท าเคร่ืองถ่วงสมดุลส าหรับเคร่ืองป่ันเลือดนั้นจะตอ้งใช้องค์ความรู้ต่าง ๆ ทั้งในดา้น
ทางทฤษฎีของการแยกตัวของเลือด เทคนิคของการป่ันแยกเลือด อุปกรณ์ท่ี เหมาะสม                          
ในการน ามาใช้งาน เทคนิคการใช้งานอุปกรณ์ภายใน หลักการของความไม่สมดุลท่ีเกิดข้ึน                 
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เพื่อการน ามาออกแบบและสร้างข้ึนส าหรับเคร่ืองถ่วงสมดุลส าหรับเคร่ืองป่ันเลือด จึงได้ศึกษา
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 




Manjita Srivastava, M C Srivastava, Smriti Bhatnagar (2009) ศึกษาทฤษฎีเก่ียวกบัระบบ
ควบคุมอตัโนมติั โดยจะกล่าวถึงหลกัการเก่ียวกบัระบบควบคุมแบบปิด พร้อมทั้งกรรมวิธีใน      
การออกแบบ Controller ส าหรับระบบต่าง ๆ ท่ีน ามาใชง้าน 
G Prasad, Venkateswara Reddy M, Dr. P V N Prasad, Dr. G Tulasi Ram Das (2012) ศึกษา
เก่ียวกบัการท างานของมอเตอร์ BLDC และอุปกรณ์ควบคุมท่ีใช้กบัมอเตอร์ BLDC โดยงานวิจยัน้ี
จะน าเสนอเก่ียวกบัการพฒันาระบบควบคุมของมอเตอร์ BLDC โดยใช้ชุดควบคุมของสัญญาณ 
Digital (ชุด kit MCK28335) และเปรียบเทียบผลตอบสนองท่ีไดจ้ริงกบัผลการจ าลองผา่นโปรแกรม 
Pawin Jawayon, Jiraphon Srisertpol (2013) ศึกษาเก่ียวกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
มอเตอร์ BLDC และตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง โดยงานวจิยัน้ีจะน าเสนอเก่ียวกบัการประมาณความเร็วของ
มอเตอร์ BLDC โดยเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณท่ีส่ือสารกบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าตา้นกลบั 
โดยสัญญาณทั้งคู่จะสามารถวดัไดโ้ดยตรงจากแต่ละเฟสของขั้วมอเตอร์ ซ่ึงฟังก์ชนัความสัมพนัธ์
ระหวา่งสัญญาณทั้งสองจะถูกประมาณและกรองหา Haft of Phase Voltage-Crossing Point ใชเ้พื่อ
ประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนามระหว่างตวัแปร และระยะเวลาของสัญญาณท่ีเปล่ียน 
ซ่ึงผลลพัธ์ของความเร็วโดยประมาณจะถูกตอ้งมากกวา่ 97% และค่าเฉล่ียของช่วงการจ่ายแรงดนัจะ
ต ่ากวา่ 9 มิลลิวนิาที 
Ms.Manjusha Patil (2014) ศึกษาเก่ียวกบัการเลือกใช้และออกแบบ PID Controller เพื่อท่ี  
จะน ามาใช้ในงานการควบคุมมอเตอร์ BLDC ซ่ึงงานวิจยัน้ีน าเสนอเก่ียวกับระบบควบคุมท่ีมี     
ความแม่นย  าและมีการท างานท่ีเสถียรโดยจะพฒันาระบบควบคุม PI และ PID และพิจารณา         
เพื่อเลือกชนิดของระบบควบคุมซ่ึงผลท่ีได้จากการทดสอบกบัมอเตอร์ DC เปรียบเทียบระหว่าง
ระบบควบคุม PI และ PID นั้นมีผลตอบสนองท่ีใกล้เคียงกันส าหรับมอเตอร์ DC โดย PID จะมี
ผลตอบสนองชัว่ครู่ดีกวา่ 
Viral K. Patel, Maitri N. Patel (2017) ศึกษาเก่ียวกบัการใชง้าน Accelerometer กบั Arduino 
Microcontroller เพื่อน ามาใช้สร้างเคร่ืองถ่วงสมดุล โดยงานวิจยัน้ีจะน าเสนอเก่ียวกบัการทดสอบ
การท างานของ Accelerometer ท่ีใชก้บั Arduino Microcontroller ในการวดัความถ่ีสูงซ่ึงจะติดตั้งวดั
การสั่นอยู่ท่ีชุดแบร่ิงในเคร่ืองจกัรโดยจะวดัการสั่นสะเทือนและส่งไปยงัคอมพิวเตอร์แสดงผล     
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ซ่ึงผลท่ีไดคื้ออุปกรณ์ Arduino Microcontroller ท่ีมีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 16 MHz สามารถจบั
สัญญาณของการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีสูงจาก Accelerometer ได ้
Dennis H. Shreve (1995) ศึกษาเก่ียวกบักรรมวิธีการจดัการสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีได้
จาก Accelerometer เพื่อน าไปใช้งาน ซ่ึงงานวิจัย น้ีจะน าเสนอเก่ียวกับการจัดการสัญญาณ              
การสั่นสะเทือนท่ีวดัจากเคร่ืองจกัรโดยจะกรองความถ่ีของสัญญาณดว้ย High-Pass และ Low-Pass 
ข้ึนอยูก่บัผลลพัทท่ี์ตอ้งการ ต่อมาท าการวิเคราะห์รูปคล่ืนเวลาในเคร่ืองมือ Digital  ซ่ึงตอ้งก าหนด
จ านวนและอัตราของตัวอย่างข้อมูลท่ีเข้ามา ประมวลผลแบบ FFT (Fast Fourier Transform)          
เพื่อแบ่งความถ่ีในแต่ละส่วนและแสดงผล 





Guilherme Kenji Yamamoto, Cesarda Costa, João Sinoharada Silva Sousa (2016) ศึกษา





Chigbogu C. Ozoegwu, Christian. C. Nwangwu, Chigozie F. Uzoh, Arinze V. Ogunoh 
(2012) ศึกษาเก่ียวกบัสมการ Balancing ซ่ึงงานวจิยัน้ีจะน าเสนอเก่ียวกบัสาเหตุของการสั่นสะเทือน
ของเคร่ืองจักรซ่ึงอาจเกิดจากความไม่สมดุล การเยื้องศูนย์ หรือการหลวมคลอนทางกล                  
โดยการทดสอบเร่ืองความไม่สมดุลจะหลีกเล่ียงวิธีแบบกราฟิกท่ียากต่อการเข้าใจและเกิด






บทที ่3  
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
การสร้างเคร่ืองถ่วงสมดุลเพื่อท่ีจะแก้ไขความไม่สมดุลในแผ่นจานป่ันเลือดนั้นจะใช้
หลกัการเดียวกนักบัการแกไ้ขความความไม่สมดุลในเคร่ืองจกัรอ่ืน ๆ โดยจะตอ้งอาศยัอุปกรณ์หลกั 





Microcontroller เป็นตวัควบคุมเคร่ืองป่ันจานน้ี ซ่ึงจะใชอุ้ปกรณ์ดงัน้ี 
3.1.1 Arduino Uno R3 
รูปท่ี 3.1 Arduino Uno R3 
  
Arduino  เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ท่ีมีการพฒันาแบบ Open Source 
หรือมีการเปิดเผยขอ้มูลทั้งดา้น Hardware และ Software ตวับอร์ด Arduino ถูกออกแบบมาให้ใช้
งานไดง่้าย ซ่ึง Arduino รุ่น Uno R3 จะใช ้IC เบอร์ Atmega328PU ซ่ึงภายในบอร์ดจะมีวงจรไฟฟ้า
ดงัภาพท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.2 วงจรไฟฟ้าของ Arduino Uno R3 
การใชง้านส าหรับ Arduino Uno R3 จะมีคุณสมบติัดงัน้ี 
• ใช ้IC เบอร์ ATmega328P 
• ท างานท่ีแรงดนั 5 V 
• แรงดนัเขา้บอร์ดอยูท่ี่ 7-12V 
• แรงดนัท่ีบอร์ดรับไดอ้ยูท่ี่ 6-20V 
• Digital Input 14 Port 
• Digital Output 14 Port 
• PWM Output 6 Port 
• Analog Input 6 Port 
• น ้าหนกั 25 กรัม 
30 
3.1.2 Liquid Crystal Display (LCD) 
รูปท่ี 3.3 จอ LCD แสดงผล 16x2 
จอ LCD เป็นจอท่ีใชแ้สดงผลของความเร็วรอบตั้งตน้ท่ีจะให้เคร่ืองป่ันจานท างาน และท า
การแสดงผลของความเร็วรอบระหวา่งการป่ันจานแบบ Real Time โดยมีคุณสมบติัดงัน้ี 
• ขนาดตวัอกัษร 16x2 Character 
• ท างานท่ีแรงดนั 5 V 
• การส่ือสารเป็นแบบ I2C 
3.1.3 Brushless Direct Current Motor 
รูปท่ี 3.4 Brushless Direct Current Motor 




• ความเร็วสูงสุด 25,000 รอบ/นาที 
• ใชง้านท่ีอุณหภูมิ 0-70 องศาเซลเซียส 
• มี Hall Effect Sensor ในตวั 
• ควบคุมผา่น BLMD-8TC39-1P-S14 Driver 
3.1.4 Driver ส ำหรับ Brushless Direct Current Motor 
รูปท่ี 3.5 Driver ส าหรับ Brushless Direct Current Motor 
 Driver ส าห รับ  Brushless Direct Current Motor จะใช้ รุ่น  BLMD-8TC39-1P-S14 โดย
อุปกรณ์น้ีจะใช้ควบคุมมอเตอร์ Brushless Direct Current Motor ให้สามารถหมุนได้ ซ่ึงสามารถ
ควบคุมไดท้ั้งแบบ Manual และแบบ Auto โดยสั่งจาก Microcontroller ซ่ีงมีคุณสมบติัการใช้งาน
ดงัน้ี 
• ใชไ้ฟเล้ียง 220 VAC 
• แปลงสัญญาณเป็น Six Step จ่ายควบคุมมอเตอร์ 
• ใชส้ัญญาณ Analog เพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ 
• สามารถกลบัทิศทางมอเตอร์ได ้
• ท างานท่ีอุณหภูมิ -20 ถึง 85 องศาเซลเซียส 
• จ่ายไฟเล้ียง Hall Effect Sensor 5.5 V 
• รับสัญญาณจาก Hall Effect และแปลงค่าเป็นความถ่ีโดยตรง 





  จากอุปกรณ์ขา้งตน้ท่ีกล่าวมาจะตอ้งน ามาประกอบการใชง้านเพื่อสร้างเคร่ืองป่ัน
จาน ซ่ึงแผนภาพของการเช่ือมต่ออุปกรณ์จะเป็นดงัรูปท่ี 3.6 และวงจรไฟฟ้าจะเป็นดงัรูป 3.7 
รูปท่ี 3.6 แผนภาพของการเช่ือมต่ออุปกรณ์ของเคร่ืองป่ันจาน 
รูปท่ี 3.7 แผนภาพวงจรไฟฟ้าท่ีออกแบบส าหรับเคร่ืองป่ันจาน 
3.2 เคร่ืองถ่วงสมดุล 
เคร่ืองถ่วงสมดุลจะเป็นเคร่ืองท่ีใช้วดัและวิเคราะห์ความไม่สมดุลในจานป่ันเลือดและ
ค านวณหาจุดท่ีท าให้จานป่ันเลือดมีความสมดุลพร้อมมวลแกไ้ข ซ่ึงจะตอ้งมีการวดัการสั่นสะเทือน
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ท่ีเกิดจากจานป่ันเลือดพร้อมทั้งวดัความเร็วรอบ และค านวณหาเฟสการสั่นสะเทือนท่ีสูงท่ีสุดท่ี
เกิดข้ึน โดยจะมี Microcontroller เป็นตวัรับค่า Sensor และประมวลผลค านวณหามวลและมุมท่ีติด
เพื่อใหจ้านป่ันเลือดเกิดความสมดุล โดยจะใชอุ้ปกรณ์ดงัน้ี 
3.2.1 Arduino Uno R3 
Arduino  เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ท่ีมีการพฒันาแบบ Open 
Source หรือมีการเปิดเผยขอ้มูลทั้งดา้น Hardware และ Software ตวับอร์ด Arduino ถูกออกแบบมา
ให้ใช้งานได้ง่าย ซ่ึง Arduino รุ่น Uno R3 จะใช้ IC เบอร์ Atmega328PU ซ่ึงภายในบอร์ดจะมี
วงจรไฟฟ้าดงัภาพท่ี 3.9  
รูปท่ี 3.8 Arduino Uno R3 
รูปท่ี 3.9 วงจรไฟฟ้าของ Arduino Uno R3 
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การใชง้านส าหรับ Arduino Uno R3 จะมีคุณสมบติัดงัน้ี 
• ใช ้IC เบอร์ ATmega328P 
• ท างานท่ีแรงดนั 5V 
• แรงดนัเขา้บอร์ดอยูท่ี่ 7-12 V 
• แรงดนัท่ีบอร์ดรับไดอ้ยูท่ี่ 6-20 V 
• มี  Digital Input 14 Port 
• มี  Digital Output 14 Port 
• มี PWM Output 6 Port 
• มี Analog Input 6 Port 
• น ้าหนกั 25 กรัม 
3.2.2 Liquid Crystal Display (LCD) 
รูปท่ี 3.10 จอ LCD แสดงผล 20x4 
จอ LCD เป็นจอท่ีใชแ้สดงผลของความเร็วรอบตั้งตน้ท่ีจะให้เคร่ืองป่ันจานท างาน และท า
การแสดงผลของความเร็วรอบระหวา่งการป่ันจานแบบ Real Time โดยมีคุณสมบติัดงัน้ี 
• ขนาดตวัอกัษร 20x4 Character 
• ท างานท่ีแรงดนั 5 V 




3.2.3 Accelerometer  
รูปท่ี 3.11 Accelerometer ADXL335 
Accelerometer จากเคร่ืองถ่วงสมดุลจะใช้ รุ่น ADXL335 หรืออีกช่ือหน่ึงคือ GY-61           
ซ่ึงเซ็นเซอร์ชนิดน้ีจะใช้วดัการสั่นสะเทือนของเคร่ืองป่ันจานท่ียึดติดกบัจานป่ันเลือดก่อนส่งให้ 
Microcontroller วเิคราะห์ผลต่อไป ซ่ึงจะมีคุณสมบติัดงัน้ี 
• ท างานท่ีแรงดนั 3.3 V ให ้Output เป็น Analog แรงดนั 0-3 V 
• สามารถวดัได ้3 แกน ไดแ้ก่ แกน X, แกน Y และ แกน Z 
• Sensitivity 300 mV/g 
• วดัการสั่นไดสู้งสุด 3 g 
• แกน X กบั แกน Y วดัการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีไม่เกิน 1,600 Hz 
• แกน Z วดัการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีไม่เกิน 550 Hz 
3.2.4 Keypad 
รูปท่ี 3.12 Keypad 1x4 
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Keypad จะเปรียบเสมือนเป็น Switch ชนิดหน่ึงซ่ึงในเคร่ืองถ่วงสมดุลจะใช้ขนาด 1x4 
Switch ใชส้ าหรับกดด าเนินการตามขั้นตอนของการถ่วงสมดุลจานป่ันเลือดโดย ในแต่ละปุ่มจะมี
คุณสมบติัดงัน้ี 
• ปุ่ม 1 จะใชก้ดเพื่อถอยหลงัไปยงัขั้นตอนก่อนหนา้ 
• ปุ่ม 2 จะใชก้ดเพื่อเพิ่มความเร็วรอบในขั้นตอนการตั้งค่า 
• ปุ่ม 3 จะใชก้ดเพื่อลดความเร็วรอบในขั้นตอนการตั้งค่า 
• ปุ่ม 4 จะใชก้ดเพื่อเดินหนา้ไปยงัขั้นตอนต่อไป 
3.2.5 แผนภำพและวงจรควบคุมเคร่ืองป่ันจำน 
 จากอุปกรณ์ขา้งตน้ท่ีกล่าวมาจะตอ้งน ามาประกอบการใชง้านเพื่อสร้างเคร่ืองถ่วง
สมดุล ซ่ึงแผนภาพของการเช่ือมต่ออุปกรณ์จะเป็นดงัรูปท่ี 3.12 และวงจรไฟฟ้าจะเป็นดงัรูป 3.13 
รูปท่ี 3.13 แผนภาพของการเช่ือมต่ออุปกรณ์ของเคร่ืองป่ันจาน 
รูปท่ี 3.14 แผนภาพวงจรไฟฟ้าท่ีออกแบบส าหรับเคร่ืองป่ันจาน 
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3.3 แนวทำงและวธิีด ำเนินงำนวจิัย 
• ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
• ออกแบบและสร้างเคร่ืองป่ันจาน 
• สร้าง Math Model ของระบบมอเตอร์ Brushless DC และตวัควบคุม 
• ออกแบบสร้างเคร่ืองถ่วงสมดุลเพื่อทดสอบถ่วงสมดุลการหมุน 
• ทดสอบ Closed-Down Speed เพื่อดู Frequency Response ของระบบ 
• ทดสอบการท างาน 
• วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลท่ีได ้
• จดัท าเอกสารและรายงานวจิยั 
 
 
บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวจิยั 
4.1 ออกแบบและสร้างเคร่ืองป่ันจาน 
การออกแบบเคร่ืองป่ันจานนั้นจะใช้มอเตอร์ BLDC รุ่น F72-201105-220 ซ่ึงจะถูกน าไป
ข้ึนรูปด้วยโปรแกรม SolidWorks จากนั้นท าการออกแบบโดยยึดฐานโดยใช้วสัดุโลหะขนาด 
300x300 ตารางมิลลิเมตร จึงท าใหไ้ดแ้บบการสร้างเคร่ืองป่ันจานดงัรูปท่ี 4.1-4.3 
รูปท่ี 4.1 แบบเคร่ืองป่ันจานมุมมองไอโซเมตริก (Isometric) 
รูปท่ี 4.2 แบบเคร่ืองป่ันจานมุมมองดา้นบน (Top View)
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รูปท่ี 4.3 แบบเคร่ืองป่ันจานมุมมองดา้นหนา้ (Front View) 
จากแบบท่ีได้ออกแบบมานั้นจะน ามาสร้างเคร่ืองจริงโดยการซ้ืออุปกรณ์แต่ละช้ินมา
ประกอบกนัและเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าควบคุม เม่ือสร้างเคร่ืองส าเร็จจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.4 
รูปท่ี 4.4 เคร่ืองป่ันจาน 
จากวงจรไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนจากแบบท่ีได้ออกแบบไว้จะเป็นวงจรท่ีใช้ในการควบคุม
ความเร็วรอบท่ีเราสามารถก าหนดเองได้จาก Potentiometer ซ่ึงความเร็วรอบน้ีจะอยู่ระหว่าง       
1,000-12,000 รอบต่อนาที ตามขอ้ก าหนดของเคร่ืองป่ันเลือด โดยจะมี Switch สีเขียวเพื่อใช้ใน     
การสั่งหมุนมอเตอร์ BLDC และมี Switch สีแดงเพื่อสั่งหยดุการท างานของมอเตอร์ ซ่ึงการท างานน้ี
จะมีไฟ LED แสดงผลท่ีวงจรโดย LED สีแดงจะแสดงสถานะของมอเตอร์วา่หยุดท างาน และ LED
สีเขียวจะแสดงสถานะของมอเตอร์วา่ก าลงัท างานอยู ่ซ่ึงวงจรไฟฟ้าควบคุมท่ีสร้างข้ึนจะมีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 4.5 
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1) ขั้นตอนแรกท าการต่อไฟเขา้กบัระบบเคร่ืองป่ันจานจะมีไฟสถานะ LED สีแดงปรากฏ
ข้ึน ซ่ึงหมายความว่ามอเตอร์หยุดการท างานหน้าจอ LCD จะแสดงสถานะ Setup ในบรรทดัท่ี 1 
และจะแสดงผลค่าความเร็วท่ีจะตอ้งการ Setup ในช่วง 1,000-12,000 รอบต่อนาที ซ่ึงจากรูปท่ี 4.6   
จะ Setup ความเร็วรอบไวท่ี้ 6,000 รอบต่อนาที ตามการทดลองท่ีตั้งไว ้
รูปท่ี 4.6 สถานะติดตั้ง (Setup) ของเคร่ืองป่ันจาน 
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2) ขั้นตอนต่อมาท าการกด Switch สีเขียวเพื่อท าให ้Microcontroller สั่งใหม้อเตอร์ BLDC 
ท างานผา่น Driver เม่ือกดปุ่มแลว้ไฟสถานะ LED จะเปล่ียนจากสีแดงเป็นสีเขียวพร้อมกบัมอเตอร์ 
BLCD เร่ิมหมุนจาก 0 รอบต่อนาทีไปถึงค่าความเร็วรอบท่ี Setup ไว ้จอ LCD เปล่ียนสถานะจาก 
Setup เป็น Run ในบรรทัดท่ี 1 และจะแสดงความเร็วรอบของมอเตอร์ BLCD ท่ีก าลังหมุนใน
บรรทดัท่ี 2 ดงัรูปท่ี 4.7 
รูปท่ี 4.7 สถานการณ์ท างาน (Run) ของเคร่ืองป่ันจาน 
3) ขั้ นตอนสุดท้าย เ ม่ือต้องการหยุดมอเตอร์ BLDC แล้ว  Setup หรือรอการ Run               
รอบต่อไป ให้ท าการกดปุ่มสีแดง จะท าให้ Driver หยุดจ่ายไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์ ท าให้มอเตอร์หยุด
ลง LED แสดงสถานะเปล่ียนจากเขียวเป็นแดง หนา้จอ LCD จะแสดงสถานะ Setup ในบรรทดัท่ี 1 
และจะแสดงผลค่าความเร็วท่ีจะตอ้งการ Setup ในบรรทดัท่ี 2 ซ่ึงสามารถรันคร้ังต่อไปไดโ้ดยการ
กดปุ่มสีเขียวไดท้นัที 
4.2 สร้าง Math Model ของระบบมอเตอร์ Brushless DC และตัวควบคุม 
 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ BLDC ในการทดลองน้ีจะท าการ
ประมาณค่าในระบบท่ีเป็น Closed loop Control โดยใช้ฟังก์ชัน่ Parameter Estimation โดยจ าตอ้ง
เก็บข้อมูลของความเร็วรอบท่ีได้ต่อความเร็วรอบท่ีตั้ งค่าเอาไว ้เพื่อให้ MATLAB ค านวณและ
ประมาณค่าพารามิเตอร์แต่ละตวัออกมาซ่ึงจะสามารถเขียน Model การหา Parameter ใน MATLAB/ 
Simulink ไดด้งัภาพท่ี 4.8 ซ่ึงเม่ือท าการประมาณค่าและค านวณหาตวัควบคุมแลว้จะไดพ้ารามิเตอร์
ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.8 Model Closed-Loop ท่ีจะใชป้ระมาณค่าพารามิเตอร์ 
 การประมาณค่าจะเป็นการประมาณโดยใช ้Closed Loop Identification ปรับความเร็วรอบ
ในช่วงท่ีตอ้งการใชง้านคือ 4,000-8,000 รอบต่อนาที ซ่ึงจะตั้งตวัแปรเร่ิมตน้ของพารามิเตอร์ให้มีค่า
เท่ากบั 1 จากนั้นเร่ิมตน้การประมาณค่าโดยตวัโปรแกรมจะเร่ิมประมาณจากการเทียบผลท่ีได้จาก
พารามิเตอร์ก่อนหนา้กบัค่าความเร็วรอบจริงและจะค่อย ๆ ปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีท าใหค้่าผลของ
ความเร็วรอบท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัความเร็วรอบจริงท่ีเก็บขอ้มูลมาดงัรูปท่ี 4.9 
รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบความเร็วรอบจากการประมาณค่ากบัความเร็วรอบจริง 


























เม่ือท าการประมาณค่าจากโปรแกรมแล้วจะท าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ BLDC      
ท่ีสามารถน าไปจ าลองผลตอบสนองไดด้งัตารางท่ี 4.1 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของ BLDC มอเตอร์ 
Name of Parameter Parameter Value Unit 
  Moment of Inertia J 4.37 Kg.m2 
  Friction Coefficient B 4.88 Nm.s/rad 
  Resistance R 28.94 Ω/phase 
  Inductance L 27.17 H/phase 
  Back-EMF Kb 0.1x10-3 V/1000 rpm 
  Torque Constant Kt 0.912 kNm/A 
 เ ม่ือได้พารามิ เตอร์ของมอเตอร์ BLDC แล้วก็จะท าการ  Optimization ตัว  PID 
Controller เพื่อท่ีจะหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะใชใ้นการควบคุมมอเตอร์ BLDC ท่ีความเร็วรอบใน
การใช้ถ่วงสมดุล ซ่ึงจะใช้ Block Check Step Response เป็นตัวช่วยในการ Optimization PID 
Controller ดงัรูปท่ี 4.10 
รูปท่ี 4.10 โมเดลการ Optimization PID Controller 
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เม่ือท าการ Optimization PID Controller แลว้จะท าใหไ้ดค้่า Controller ต่างดงัตารางท่ี 4.2 
ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ของระบบควบคุม PID 
Name of Parameter Parameter Value Unit 
  Proportional Gain Kp 0.0100 - 
  Integal Gain Ki 0.0045 sec-1 
  Derivative Gain Kd 0.0010 sec 
4.3 ออกแบบสร้างเคร่ืองถ่วงสมดุลเพ่ือทดสอบถ่วงสมดุลการหมุน 
 การออกแบบเคร่ืองถ่วงสมดุลนั้นจะตอ้งออกแบบทั้งวงจรไฟฟ้าและออกแบบตวัเคร่ือง   
ซ่ึงตัวเคร่ืองนั้ นจะใช้วสัดุท่ีท าจากโลหะขนาด 150x150 ตารางมิลลิเมตร สูง 40 มิลลิเมตร              
โดยภายในเป็นพื้นท่ีส าหรับใส่วงจรของเคร่ืองน้ีจากการออกแบบจะไดแ้บบ ดงัรูปท่ี 4.11 
รูปท่ี 4.11 แบบเคร่ืองถ่วงสมดุล 




รูปท่ี 4.12 เคร่ืองถ่วงสมดุล 
จากเคร่ืองถ่วงสมดุลท่ีสร้างข้ึนนั้นจะเป็นเคร่ืองถ่วงสมดุลท่ีใชคู้่กบัเคร่ืองป่ันจานโดยจะมี 
ช่องเสียบรับ Accelerometer 1 ตัว ใช้ติดตั้ งส าหรับวดั Vibration ท่ีเคร่ืองป่ันจานโดยเม่ือได้ค่า      
การสั่นสะเทือนตวั Accelerometer ก็จะส่งไปยงั Microcontroller เพื่อท่ีจะท าการประมวลผลต่อไป  
และจะมีช่องเสียบรับ Hall Effect Sensor อีก 1 ตวัเพื่อท่ีจะตรวจจบัความเร็วรอบจากมอเตอร์ BLDC 
เม่ือได้สัญญาณ 2 ชนิดเขา้มาท่ีเคร่ืองแล้ว เคร่ืองก็จะประมวลผลกบั 2 สัญญาณและหามุมองศา    
การสั่นสะเทือนสูงท่ีสุดท่ีวดัไดก่้อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการถ่วงสมดุลต่อไป โดยขั้นตอนการถ่วง
สมดุลนั้นจะมีขั้นตอนดงัน้ี 
1) ติดตั้ง Accelerometer ไปยงัมอเตอร์ BLDC ดงัรูปท่ี 4.11 
2) เปิด Switch ขา้งเคร่ืองถ่วงสมดุล หน้าจอ LCD จะแสดง “Welcome to HC Balance” 
ซ่ึงจะตอ้งรอจนกวา่จะแสดงผล Setup Speed ดงัรูปท่ี 4.12 
3) ท าการ Setup Speed โดย LCD ท่ีแสดงผลด้านล่างสุดจะก ากับการท างานของปุ่ม      
โดยจากรูปน้ี เม่ือกดปุ่มเลข 2 จะท าให้ Speed ท่ี Setup เพิ่มทีละ 100 รอบต่อนาที      
เม่ือกดปุ่มเลข 3 จะท าให้ Speed ท่ี  Setup ลดลงทีละ 100 รอบต่อนาที และเม่ือกดปุ่ม
เลข  4 จะท า ให้ เก็บค่ า  Setup Speed และ เข้า สู่ขั้ นตอนการถ่วงสมดุล ต่อไป                       
โดยขั้นตอนน้ีผูใ้ช้งานจะตอ้งท าการ Setup Speed ตามท่ีตอ้งการจะถ่วงสมดุลซ่ึงใน
การทดลองน้ีจะ Setup Speed ไว้ท่ี  6,000 รอบต่อนาที แล้วกดปุ่ม 4 เพื่อเก็บค่า             
และด าเนินการขั้นตอนถดัไป 
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รูปท่ี 4.13 ติดตั้ง Accelerometer ท่ีมอเตอร์ BLDC 
รูปท่ี 4.14 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Setup Speed 
4) เม่ือมาถึงขั้นตอน Run Machine ดงัรูปท่ี 4.15 ให้ท าการหมุนมอเตอร์ BLDC ท่ีเคร่ือง
ป่ันจานด้วยความเร็วรอบตรงกับท่ีเคร่ืองถ่วงสมดุลก าหนด แล้วท าการกดปุ่ม 4         
เพื่อด าเนินขั้นตอนถดัไป 
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รูปท่ี 4.15 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Run Machine 
5) เม่ือถึงขั้นตอนน้ีตวัเคร่ืองจะท าการวดัค่า Amplitude กบัความเร็วรอบจากมอเตอร์เพื่อ
มาค านวณหาเฟสการสั่นสะเทือนท่ีสูงท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนขณะท างาน ขั้นตอนน้ีผูใ้ช้งาน
จะต้องรอจนกว่า Speed เข้าใกล้กับความเร็วรอบท่ีตั้ งค่าเอาไว้ แล้วจึงกดปุ่ม 4            
เพื่อด าเนินการ Store ค่า Amplitude และ Phase ท่ีวดัไดด้งัรูปท่ี 4.16 เม่ือเคร่ืองท าการ 
Store ค่าให้เราเคร่ืองจะแสดงค่าท่ี Store คา้งไวด้งัรูปท่ี 4.17 ซ่ึงค่า Amplitude ท่ีวดัได้
จะเป็นค่าการสั่นสะเทือนท่ีส่งผลมาจากความไม่สมดุลบนจานเลือด และ ค่า Phase          
ท่ีวดัไดจ้ะเป็นค่าเฟสองศาท่ีท าใหเ้กิดการสั่นสะเทือนของจานเลือด 
รูปท่ี 4.16 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Amplitude, Phase และ Speed ท่ีวดัได ้
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รูปท่ี 4.17 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Amplitude, Phase และ Speed ท่ีเก็บค่า 
6) เม่ือท าการ Store ค่า Amplitude และ Phase ท่ีเกิดจากความไม่สมดุลแล้วจะต้องท า    
การ Trial Weight โดยเคร่ืองถ่วงสมดุลก็จะให้ท าการติดมวลในจานเลือดท่ีน ้ าหนัก    
0.5 กรัมท่ีมุม 0 องศาบนใบจานหมุนดงัรูปท่ี 4.18 ให้ท าการหยุดมอเตอร์ BLDC แลว้
ติดมวลขนาด 0.5 กรัมท่ีมุม 0 องศาบนใบจานเลือด ดงัรูปท่ี 4.19 จากนั้นท าการกดปุ่ม 
4 เพื่อด าเนินการขั้นตอนถดัไป 




รูปท่ี 4.19 ติดมวล 0.5 กรัมท่ีมุม 0 องศาบนใบจาน 
7) เม่ือมาถึงหน้า Run Machine ดงัรูปท่ี 4.20 ต่อมาท าการ Run มอเตอร์ BLDC และกดปุ่ม 4 
เพือ่ด าเนินการวดัในขั้นตอนถดัไป 




8) เม่ือถึงขั้นตอนน้ีตวัเคร่ืองจะท าการวดัค่า Amplitude กับความเร็วรอบจากมอเตอร์      
เพื่อมาค านวณหาเฟสการสั่นสะเทือนท่ีสูงท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนขณะท างาน ขั้นตอนน้ีผูใ้ชง้าน
จะต้องรอจนกว่า Speed เข้าใกล้กับความเร็วรอบท่ีตั้ งค่าเอาไว้ แล้วจึงกดปุ่ม 4            
เพื่อด าเนินการ Store ค่า Amplitude และ Phase ท่ีวดัไดด้งัรูปท่ี 4.21 เม่ือเคร่ืองท าการ 
Store ค่าให้เราเคร่ืองจะแสดงค่าท่ี Store คา้งไว ้ดงัรูปท่ี 4.22 ซ่ึงค่า Amplitude ท่ีวดัได้
จะเป็นค่าการสั่นสะเทือนจากความไม่สมดุลของจานเลือดผสมกบัมวลท่ีท าการติด 
Trial  และ ค่า Phase ท่ีวดัไดจ้ะเป็นค่าเฟสองศาท่ีท าให้เกิดการสั่นสะเทือนของจาน
เลือดผสมกบัมวลท่ีท าการติด Trial   
รูปท่ี 4.21 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Amplitude, Phase และ Speed ท่ีวดัได ้
รูปท่ี 4.22 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Amplitude, Phase และ Speed ท่ีเก็บค่า 
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9) เม่ือท าการ Store ค่า Amplitude และ Phase ท่ีเกิดจากความไม่สมดุลรวมกบัมวล Trial
แลว้เคร่ืองถ่วงสมดุลจะค านวณและแสดงขนาดมวลท่ีจะตอ้งติดแกไ้ขและมุมท่ีต้อง  
ติดมวลแก้ไขดังรูปท่ี 4.23 ให้ท าการหยุดมอเตอร์ BLDC และถอดมวล Trial ออก
พร้อมทั้งติดตั้งมวลแกไ้ขไปท่ีต าแหน่งตามท่ีเคร่ืองถ่วงสมดุลค านวณให ้ดงัรูปท่ี 4.24 
รูปท่ี 4.23 ขนาดมวลแกไ้ขและมุมท่ีตอ้งติดมวลแกไ้ข 
รูปท่ี 4.24 ท าการติดตั้งมวลตามท่ีเคร่ืองถ่วงสมดุลค านวณ 
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10) เม่ือติดมวลแก้ไขไปยงัจานเลือดแล้วมาถึงหน้า Run Machine ดังรูปท่ี 4.25 ต่อมา        
ท าการ Run มอเตอร์ BLDC และกดปุ่ม 4 เพื่อด าเนินการวดัในขั้นตอนถดัไป 
รูปท่ี 4.25 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Run Machine 
11) เม่ือถึงขั้นตอนน้ีตวัเคร่ืองจะท าการวดัค่า Amplitude กับความเร็วรอบจากมอเตอร์    
เพื่อมาค านวณหาเฟสการสั่นสะเทือนท่ีสูงท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนขณะท างาน ขั้นตอนน้ีผูใ้ชง้าน
จะต้องรอจนกว่า Speed เข้าใกล้กับความเร็วรอบท่ีตั้ งค่าเอาไว้ แล้วจึงกดปุ่ม 4            
เพื่อด าเนินการ Store ค่า Amplitude และ Phase ท่ีวดัได ้ดงัรูปท่ี 4.26 จากนั้นเคร่ืองจะ
ค านวณวา่ในขั้นตอนการแกไ้ขความไม่สมดุลท่ีผา่นมาสามารถลดการสั่นสะเทือนของ
จานไดข้นาดไหน ดงัรูปท่ี 4.27 ซ่ึงจะจบกระบวนการถ่วงสมดุลของจานเลือด 
รูปท่ี 4.26 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Amplitude, Phase และ Speed ท่ีวดัได ้
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รูปท่ี 4.27 ค่าการสั่นสะเทือนท่ีลดลงหลงัจากการแกไ้ขความไม่สมดุลของจานเลือด 
4.4 ทดสอบ Closed-Down Speed เพ่ือดู Frequency 
เม่ือสร้างเคร่ืองถ่วงสมดุลเสร็จก็จะต้องท าการทดสอบระบบโดยการท า Closed-Down 
Speed เพื่อท่ีจะตรวจสอบ Frequency Response ในระบบเคร่ืองป่ันจาน ซ่ึงจะต้องเลือก Speed        
ให้เหมาะสมเพื่อท่ีจะถ่วงสมดุลในการทดลอง ซ่ึงจากผลของการท า Close-Down Speed ได้ผล      
ดงัรูปท่ี 4.28 ในรูปของ Amplitude การสั่นสะเทือน และดงัรูปท่ี 4.29 ในรูปของมุมเฟส 
รูปท่ี 4.28 Frequency Response ของระบบเคร่ืองป่ันจานในรูปของ Amplitude การสั่นสะเทือน 
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รูปท่ี 4.29 Frequency Response ของระบบเคร่ืองป่ันจานในรูปของมุม Phase 
จากรูปท่ี 4.28 จะพบ Resonance ท่ีท  าให้เกิดการสั่นสูงท่ีสุด 2 ช่วง คือช่วง 600-1,000 rpm 
และ 1500-3,200 rpm เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.29 แล้ว Resonance จะเกิดการกลับเฟสกะทนัหัน
ในช่วงดงักล่าวจึงท าให้ไม่สามารถท่ีจะถ่วงสมดุลได้ในช่วงน้ี การทดลองน้ีจะตอ้งถ่วงสมดุลท่ี




 จากการออกแบบ Controller ในโปรแกรม Matlab แล้วน ามาใช้จริงกบัมอเตอร์ 
BLDC โดย Setup ความเร็วรอบตามการทดลองท่ี 6,000 รอบต่อนาที จากนั้นท าการ Run มอเตอร์ 
BLDC แลว้จะเห็นไดว้า่ผลตอบสนอง Rise Time เม่ือมอเตอร์เร่ิมหมุนจากหยดุน่ิงไปจนถึงความเร็ว
รอบท่ี 6,000 รอบต่อนาทีนั้น Controller จะควบคุมความเร็วรอบไม่ให้เกิด Overshoot ในการหมุน
ของมอเตอร์ BLDC ซ่ึงจะใช้เวลาเขา้สู่ Steady State 3 วินาที โดยมี %error ของความเร็วรอบอยู่ท่ี 





รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงความเร็วรอบของมอเตอร์ BLDC 
การใช้งานจริงของเคร่ืองป่ันเลือดนั้นจะตอ้งท าการป่ันเลือดโดยใช้เวลา 5 นาที   
ซ่ึงเม่ือน า Controller ตวัน้ีมาใชก้บัมอเตอร์ BLDC โดยการ Run 5 นาทีตามเง่ือนไข Controller ก็ยงั
สามารถควบคุมความเร็วรอบท่ี 6,000 รอบต่อนาที ตลอดการท างานของกระบวนการ ดงัรูปท่ี 4.31 
รูปท่ี 4.31 กราฟแสดงความเร็วรอบของมอเตอร์ BLDC ตลอดการท างาน 5 นาที 










































การทดลองของเคร่ืองถ่วงสมดุลนั้นจะท าการวดัการสั่นสะเทือนเน่ืองจากความ  
ไม่สมดุลของจานเลือด และวดัความเร็วรอบของมอเตอร์เพื่อท่ีจะน าสัญญาณไปเทียบกับ              
การสั่นสะเทือนในการหามุมเฟสท่ีมีการสั่นสะเทือนท่ีสูงท่ีสุดซ่ึงเม่ือเทียบสัญญาณระหว่าง           
การสั่นสะเทือนกบัความเร็วรอบเพื่อหามุมเฟส ดงัรูปท่ี 4.32 
รูปท่ี 4.32 กราฟสัญญาณการสั่นสะเทือนเปรียบเทียบกบัสัญญาณความเร็วรอบ 
ตารางท่ี 4.3 เง่ือนไขการ Trial Weight ของแต่ละจาน 
 
จานเลือดใบท่ี 1 จานเลือดใบท่ี  2 
MT (grams) θT (degree) MT (grams) θT (degree) 
กรณีท่ี 1 0.3 0 0.4 0 
กรณีท่ี 2 0.5 180 0.6 270 
กรณีท่ี 3 1.0 0 0.9 0 
 
 































เง่ือนไขของการ Trial Weight ซ่ึงเม่ือท าการถ่วงสมดุลแลว้จะไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.4 






Trial Weight ในแต่ละกรณี แกไ้ข ผลจากการถ่วงสมดุล 















10.19 354 11.08 17.45 14.33 21 358 356 0.8 86 0.41 95.98 
จากการถ่วงสมดุลของจานหมุน 2 ใบในแต่ละกรณีการ Trial Weight นั้นเม่ือท าการถ่วง
สมดุลไม่ว่าจะ Trial Weight กรณีใด การค านวณของเคร่ืองถ่วงสมดุลสุดทา้ยจะส่งผลให้สามารถ
บอกขนาดของมวลและมุมของการติดมวลแกไ้ขความไม่สมดุลบนจานท่ีจุดเดียวกนั โดยผลจาก  
การติดมวลแกไ้ขความไม่สมดุลของจานเลือดใบท่ี 1 จะลดการสั่นสะเทือนได ้95.95% ดงัรูปท่ี 4.33 
และจานเลือดใบท่ี 2 จะลดการสั่นสะเทือนได ้95.98% ดงัรูปท่ี 4.34 
รูปท่ี 4.33 สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีสมดุลกบัไม่สมดุลของจานใบท่ี 1 
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 งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัเพื่อสร้างเคร่ืองถ่วงสมดุลแผ่นป่ันเลือดท่ีเหวี่ยงหมุนในแนวตั้ง       
ซ่ึงจะแสดงถึงกรรมวิธีในการออกแบบ และสร้างเคร่ืองถ่วงสมดุลจริงในการใชถ่้วงสมดุลแผน่ป่ัน
เลือด เพื่อลดการสั่นสะเทือนของเคร่ืองป่ันเลือด โดยจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ 2 ช้ิน ไดแ้ก่ 
1. เคร่ืองป่ันจาน  
เคร่ืองป่ันจานท่ีได้ถูกออกแบบและสร้างข้ึนใช้ทดลองในการป่ันจานเลือดจริง             
เพื่อกระตุน้การสั่นสะเทือนของจานเลือด โดยจะใชม้อเตอร์ BLDC เป็นอุปกรณ์ในการหมุนเหวี่ยง 
ซ่ึงควบคุมโดย Driver ผ่าน Microcontroller ซ่ึ งจากการท่ีได้สร้างเค ร่ือง ข้ึนมาใช้งานจริง                
โดยทดลองป่ันท่ี 6,000 รอบต่อนาที ระบบควบคุมท่ีออกแบบมาสามารถควบคุมความเร็วรอบ  
เคร่ืองป่ันจานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงระบบไม่มี Overshoot ใช้เวลาเขา้สู่ Steady State 3 วินาที 
และมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ีวดัไดต้ลอดการท างาน 0.25% 
2. เคร่ืองถ่วงสมดุล 
เคร่ืองถ่วงสมดุลท่ีได้ถูกออกแบบและสร้างข้ึนใช้ในการวดัการสั่นสะเทือนของ         
จานเลือดท่ีเคร่ืองป่ันจาน โดยใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนจาก Accelerometer  และสัญญาณ
ความเร็วรอบจาก Hall Effect Sensor เพื่อวดั Amplitude กบั Phase การสั่นสะเทือน จากการทดลอง
โดยใชเ้คร่ืองถ่วงสมดุลน้ีแกไ้ขความไม่สมดุลในจานเลือดจ านวน 2 ใบจาน ท่ีเง่ือนไขการติด Trial 
Weight ท่ีต่างกนั สรุปไดว้า่ท่ีกรณีการถ่วง Trial Weight ต่าง ๆ ของใบจานแต่ละใบ จะสามารถบอก
ขนาดของมวลและต าแหน่งการติดตั้งมวลไดต้รงกนั ซ่ึงเม่ือท าการติดมวลตามเคร่ืองถ่วงสมดุลได้
ค  านวณและบอกไวแ้ลว้สามารถลดการสั่นสะเทือนของจานเลือดซ่ึงการสั่นสะเทือนของจานเลือด
ลดลงจากจากเดิม 91.45 % 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ส าหรับข้อเสนอแนะในการใช้งานเคร่ืองถ่วงสมดุล เพื่อให้สามารถถ่วงสมดุลของ          
จานเลือดไดอ้ยา่งแม่นย  า และไม่เกิดอนัตรายต่อผูใ้ชง้านจะมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี
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 1.  ควรตรวจเช็คการเช่ือมต่อของสายไฟระหว่าง Arduino กับ Driver ให้ละเอียดว่ามี       
การเช่ือมต่อกนัหรือไม่ เน่ืองจากว่า Driver จะสั่งมอเตอร์ท างานก็ต่อเม่ือ Active Low เม่ือไม่ได้
เช่ือมต่อกนัระหวา่ง Arduino กบั Driver จะเปรียบเหมือนเป็น Active Low มอเตอร์จะปรับความเร็ว
รอบไปท่ีสูงท่ีสุดซ่ึงอาจจะท าใหเ้กิดอนัตรายต่อผูใ้ชง้านได ้
 2.  เม่ือใชง้านเคร่ืองถ่วงสมดุลโดยรับสัญญาณจาก Driver ท่ีมาจากเคร่ืองป่ันจาน ควรเปิด
เคร่ืองถ่วงสมดุลก่อนท่ีจะ Run มอเตอร์ BLDC เพื่อไม่ให้เกิดการรบกวนการควบคุมความเร็วรอบ
เน่ืองจากการเดินไฟไม่สมบูรณ์ 
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รูปท่ี ก.1 ชุดอุปกรณ์ถ่วงสมดุลจานป่ันเหวีย่งเลือด 
จากรูปท่ี ก.1 คือ ชุดอุปกรณ์ทั้ งหมดท่ีใช้ในการถ่วงสมดุลจานป่ันเหวี่ยงเลือด ซ่ึงจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั ๆ คือ เคร่ืองป่ันจาน และเคร่ืองถ่วงสมดุลโดยจะมีรายละเอียดยอ่ยต่าง ๆ
ดงัน้ี 
1.1.1 เคร่ืองป่ันจาน  
  เคร่ืองป่ันจานจะเป็นเคร่ืองท่ีใช้ในการป่ันเหวี่ยงจานเพื่อสร้างแรงสั่นสะเทือน
ให้กบัเคร่ืองถ่วงสมดุลวิเคราะห์และแกไ้ขปัญหาความสมดุลต่อไป โดยจะมีอุปกรณ์ดงัรูปท่ี ก.2 
และรูปท่ี ก.3 
รูปท่ี ก.2 ชุดอุปกรณ์ส่วนมอเตอร์ 
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รูปท่ี ก.3 ชุดอุปกรณ์ส่วนควบคุม 
จากรูปจะเป็นชุดอุปกรณ์ของเคร่ืองป่ันจาน ซ่ึงจะประกอบไปด้วยส่วนของ
มอเตอร์และส่วนควบคุม โดยจะมีรายละเอียดดงัน้ี 
  1.1.1.1 ส่วนของมอเตอร์มีรายละเอียดดงัน้ี 
• ฐานเคร่ืองป่ันจาน 
• มอเตอร์ BLDC 
• บอร์ดขบัมอเตอร์ BLDC 
  1.1.1.2 ส่วนของชุดควบคุมมีรายละเอียดดงัน้ี 
• ชุด Controller ควบคุมและแสดงผล 
• สายเช่ือมต่อระหวา่งบอร์ดขบัมอเตอร์กบัชุด Controller 
• Power Supply 5V 




น าจานไปใชง้าน ซ่ึงจะมีรายละเอียดดงัน้ี 
• เคร่ืองถ่วงสมดุล 
• สายเช่ือมต่อระหวา่งเคร่ืองถ่วงสมดุลกบัชุด Controller 
• Power Supply 12V 
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รูปท่ี ก.4 ชุดเคร่ืองถ่วงสมดุล 
2.1  การเช่ือมต่ออุปกรณ์ถ่วงสมดุล 
 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ถ่วงสมดุลจะเช่ือมต่อกนั ดงัรูปท่ี ก.5  
รูปท่ี ก.5 แผนภาพการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ถ่วงสมดุล 
จากรูปจะต้องเช่ือมต่อชุดมอเตอร์กับชุดควบคุมเข้าด้วยกัน เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์และรับสัญญาณความเร็วรอบส่งต่อให้กบัเคร่ืองถ่วงสมดุล และตอ้งเช่ือมต่อเคร่ืองถ่วง
สมดุลกับชุดควบคุมเพื่อรับสัญญาณความเร็วรอบจากมอเตอร์มาค านวณหาเฟสองศาของ             
การสั่นสะเทือน 
3.1 การใช้งานเคร่ืองถ่วงสมดุล 
 เม่ือท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์ทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัแลว้ให้ท าการเปิดเคร่ืองถ่วงสมดุลโดยจะอยู่
ทางดา้นขา้งขวาของเคร่ือง ดงัรูปท่ี ก.6  
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รูปท่ี ก.6 เคร่ืองถ่วงสมดุล 
 จากนั้นเคร่ืองก็จะแสดงผล “Welcome for Balancing Machine” จากนั้นให้รอจนกระทัง่ถึง
หนา้ต่าง Setup ความเร็วรอบท่ีจะใช ้Balance ดงัรูปท่ี ก.7 
รูปท่ี ก.7 จอแสดงผลและปุ่มกดของเคร่ืองถ่วงสมดุล 
จากรูปท่ีแสดงจะให้ท าการ Setup ความเร็วรอบท่ีจะใช้ Balance โดยมีปุ่มให้ 4 ปุ่มตาม
หมายเลขซ่ึงในแต่ละปุ่มจะบ่งบอกลกัษณะการท างานดงัน้ี 
• ปุ่ม 1 จะกดเพื่อยอ้นกลบัไปยงัขั้นตอนท่ีแลว้ 
• ปุ่ม 2 จะกดเพิ่มความเร็วรอบในการ Balance 
• ปุ่ม 3 จะกดลดความเร็วรอบในการ Balance 
• ปุ่ม 4 จะกดเพื่อเขา้สู่ขั้นตอนถดัไปของการท างาน 
ซ่ึงเม่ือท าการเลือกความเร็วรอบไดแ้ลว้ก็ใหก้ดปุ่ม 4 เพื่อด าเนินการถดัไป  
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รูปท่ี ก.8 จอแสดงผลใหเ้ดินเคร่ือง 
 จากรูปท่ี ก.8 เม่ือถึงขั้นตอนน้ีให้ท าการตั้งค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ป่ันจานให้ตรงกบั
ความเร็วรอบท่ีตั้งไวแ้ละท าการ Run เคร่ืองโดยกดปุ่มเขียวท่ีชุดควบคุม ดงัรูปท่ี ก.9 และกดถดัไปท่ี
เคร่ืองถ่วงสมดุล 
รูปท่ี ก.9 Setup ความเร็วรอบท่ีชุดควบคุม 
 เม่ือเดินเคร่ืองป่ันแลว้เคร่ืองถ่วงสมดุลก็จะท าการอ่านค่าการสั่นสะเทือนและมุมเฟสของ
การสั่นสะเทือนจากใบจาน ดังรูปท่ี ก.10 เม่ือค่าท่ีอ่านเข้าสู่สถาวะคงท่ีแล้วให้ท าการกดปุ่ม 4       
เพื่อเก็บค่ากานสั่นสะเทือนและมุมเฟสไว ้ดงัรูปท่ี ก.11 
รูปท่ี ก.10 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Amplitude, Phase และ Speed ท่ีวดัได ้
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รูปท่ี ก.11 เคร่ืองถ่วงสมดุลแสดงผล Amplitude, Phase และ Speed ท่ีเก็บค่า 
  
 เม่ือท าการเก็บค่าแล้วให้ท าการกดปุ่ม 4 เพื่อเข้าสู่ขั้นตอนต่อไปซ่ึงจะเป็นขั้นตอนการ    
Trial Weight ซ่ึงตวัเคร่ืองน้ีจะให้ผูใ้ช้งานใส่มวลเขา้ไปท่ีจาน 0.5 กรัม ท่ีมุม 0 องศาของใบจาน      
ดงัรูปท่ี ก.12 ให้ผูใ้ช้ท  าการหยุดเคร่ืองป่ันโดยกดปุ่มสีแดง ดงัรูปท่ี ก.13 และรอจนกว่าเคร่ืองจะ
หยดุสนิท จากนั้นท าการติดมวลตามท่ีตวัเคร่ืองไดบ้อกไว ้ดงัรูปท่ี ก.14 




รูปท่ี ก.13 แสดงความเร็วรอบขณะท างาน 
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รูปท่ี ก.14 ติดมวล 0.5 กรัมท่ีมุม 0 องศาบนใบจาน 
เม่ือติดมวล Trial แล้วให้ท าการ Run เคร่ืองอีกคร้ังเพื่อวดัและเก็บค่าการสั่นสะเทือน      
และมุมเฟสหลงัจาก Trial Weight  โดยกดปุ่ม 4 เพื่อท าการวดัตามขั้นตอนดา้นบน ซ่ึงเม่ือท าการวดั
และเก็บค่าแลว้ เคร่ืองถ่วงสมดุลจะท าการค านวณหามวลและมุมท่ีใชใ้นการถ่วงสมดุลบนใบจาน
เลือด ดงัรูปท่ี ก.15  
รูปท่ี ก.15 แสดงขนาดมวลแกไ้ขและมุมท่ีตอ้งติดมวลแกไ้ข 
 
 ใหท้ าการ Stop เคร่ืองป่ัน ถอดมวล Trial ออก และท าการติดมวลขนาดและมุมตามท่ีเคร่ือง







รูปท่ี ก.16 ท าการติดตั้งมวลตามท่ีเคร่ืองถ่วงสมดุลค านวณ 
 เม่ือท าการติดมวลถ่วงสมดุลลงบนใบจานเลือดแล้ว ให้ท าการ Run เคร่ืองจกัรอีกคร้ัง      
เพื่อวดัการสั่นสะเทือนหลงัจากการถ่วงสมดุลตามขั้นตอนเดิม ซ่ึงค่าท่ีวดัจะถูกน ามาเปรียบเทียบ
จากของเดิมว่าเม่ือท าการถ่วงสมดุลจานเลือดแลว้การสั่นสะเทือนลดลงไปเท่าไหร่ ดงัรูปท่ี ก.17      
ก็ถือวา่เป็นการเสร็จส้ินขั้นตอนการถ่วงสมดุลจานเลือด 











































LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F, 16, 2); 
int rpm = 0; 
long Times, Time1, Time2, Time3; 
int n = 0; 
int j = 0; 
int z = 0; 
int STT, ST, SH, S, SF; 
double sum = 0; 
int count = 0; 
int a = 169; 
int b = 181; 
int c = 192; 
long C = 0; 
int R = 0; 
int x = 0; 
int T; 
long TimeSet = 60000; //time run centi second (10^-2) 






#define PIN_INPUT 0 
#define PIN_OUTPUT 3 
double Setpoint, Input, Output; 
double Kp = 0.01, Ki = 0.0045, Kd = 0.001;//Load 
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT); 
void setup() { 
  myPID.SetMode(AUTOMATIC); 
  Serial.begin(115200); 
  pinMode(A2, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(A3, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(2, OUTPUT); 
  pinMode(A0, INPUT); 
  pinMode(11, OUTPUT); 
  pinMode(12, OUTPUT); 
  FreqMeasure.begin(); 
  lcd.begin(); 
  digitalWrite(2, LOW); 
  analogWrite(PIN_OUTPUT, 0); 
  digitalWrite(12, HIGH); 
  digitalWrite(11, LOW); 
} 
void loop() { 
  while (1) { 
    digitalWrite(2, LOW); 
    Times = millis(); 
    Time1 = Times / 10; 
    Time2 = Times / 100; 
    Time3 = Times / 1000; 
    int Poten = analogRead(A0); 
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    int Sw5 = digitalRead(A3); 
    unsigned int Set = map(Poten, 0, 1023, 0, 12000); 
    Set = (Set / 100) * 100; 
    if (Sw5 == LOW) { 
      n = 1; 
      C = Time3; 
      digitalWrite(11, HIGH); 
      digitalWrite(12, LOW); 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("                "); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print("                "); 
    } 
    lcd.setCursor(1, 0); 
    lcd.print("Setup"); 
    if (Set < 10000) { 
      lcd.setCursor(11, 0); 
      lcd.print(" "); 
    } 
    if (Set < 1000) { 
      lcd.setCursor(10, 0); 
      lcd.print(" "); 
    } 
    if (Set < 100) { 
      lcd.setCursor(9, 0); 
      lcd.print(" "); 
    } 
    if (Set < 10) { 
      lcd.setCursor(8, 0); 
      lcd.print(" "); 
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    } 
    lcd.setCursor(7, 0); 
    lcd.print(Set); 
    lcd.setCursor(13, 0); 
    lcd.print("RPM"); 
    while (n == 1) { 
      Times = millis(); 
      Time1 = Times / 10; 
      Time2 = Times / 100; 
      Time3 = Times / 1000; 
      digitalWrite(2, HIGH); 
      int SwRe = digitalRead(A2); 
      int Poten = analogRead(A0); 
      unsigned int Set = map(Poten, 0, 1023, 0, 12000); 
      Set = (Set / 100) * 100; 
      if (SwRe == LOW) { 
        resetFunc(); 
      } 
      Input = rpm; 
      Setpoint = Set; 
      myPID.Compute(); 
      if (x == 0) { 
        if ((T) % TimeSet == 0) { 
          R++; 
          x = 1; 
        } 
      } 
      if (x == 1) { 
        if (T % TimeSet != 0) { 
          x = 0; 
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        } 
      } 
      if (R == 1) { 
        analogWrite(3, Output); 
      } 
      if (R == 2) { 
        digitalWrite(2, LOW); 
        analogWrite(3, 0); 
        Serial.println(rpm); 
        resetFunc(); 
      } 
      //analogWrite(3,a); 
      if (FreqMeasure.available()) { 
        // average several reading together 
        sum = sum + FreqMeasure.read(); 
        count = count + 1; 
        if (count > 30) { 
          double frequency = F_CPU / (sum / count); 
          sum = 0; 
          count = 0; 
          rpm = (frequency * 60) / 3; 
        } 
      } 
      if (j == 0) { 
        if (Times % 10 == 0) { 
          T++; 
          lcd.setCursor(1, 0); 
          lcd.print("Setup"); 
          if (Set < 10000) { 
            lcd.setCursor(11, 0); 
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            lcd.print(" "); 
          } 
          if (Set < 1000) { 
            lcd.setCursor(10, 0); 
            lcd.print(" "); 
          } 
          if (Set < 100) { 
            lcd.setCursor(9, 0); 
            lcd.print(" "); 
          } 
          if (Set < 10) { 
            lcd.setCursor(8, 0); 
            lcd.print(" "); 
          } 
          lcd.setCursor(7, 0); 
          lcd.print(Set); 
          lcd.setCursor(13, 0); 
          lcd.print("RPM"); 
          lcd.setCursor(1, 1); 
          lcd.print("Run"); 
          if (rpm < 10000) { 
            lcd.setCursor(11, 1); 
            lcd.print(" "); 
          } 
          if (rpm < 1000) { 
            lcd.setCursor(10, 1); 
            lcd.print(" "); 
          } 
          if (rpm < 100) { 
            lcd.setCursor(9, 1); 
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            lcd.print(" "); 
          } 
          if (rpm < 10) { 
            lcd.setCursor(8, 1); 
            lcd.print(" "); 
          } 
          lcd.setCursor(7, 1); 
          lcd.print(rpm); 
          lcd.setCursor(13, 1); 
          lcd.print("RPM"); 
          j = 1; 
        } 
      } 
      if (j == 1) { 
        if (Times % 10 != 0) { 
          j = 0; 
        } 
      } 
    } 















LiquidCrystal_I2C lcd(0x23, 20, 4); 
int Next, Back, Up, Down, n = 0; 
int S_Speed = 1000; 
int T_x = 0, T_y = 0, T_z = 0, T_L = 0, Speed , count = 0, c = 0; 
double Z0, P0, Z1, P1, Po, Mt, Pt, Zv, Pv, Pz0p, Mc, Pc; 
double Zx0, Zy0, Zx1, Zy1, Zxv, Zyv, Zxvn, Zyvn, Zx0p, Zy0p; 
double MassTrial = 0.5; 
double TrialAngle = 0; 
double DTR = (3.14159 / 180); 
double RTD = (180 / 3.14159); 
float Fac=31.1; 
unsigned long Timemil, Timemic, T0, T1 = 0, T2, Ttrig, Tc; 
float Z, Zf, Zm, P, Zmax, Zp = 0, Pp = 0, ZP = 0, PP = 0, Amp_U, Amp_B, Zpeak, Phase; 
void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  lcd.begin(); 
  lcd.setCursor(3, 0); 
  lcd.print("Welcome to..."); 
  delay(2000); 
  lcd.setCursor(1, 1); 
  lcd.print("HC Balance Machine"); 
  delay(2000); 
  lcd.setCursor(2, 2); 
  lcd.print("By."); 
  delay(2000); 
  lcd.setCursor(6, 2); 
  lcd.print("Suranaree"); 
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  lcd.setCursor(1, 3); 
  lcd.print("Medical Equipment"); 
  delay(5000); 
  Clear(); 
  Standby(); 
  n = 0; 
  pinMode(2, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(3, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(6, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(7, INPUT_PULLUP); 
  pinMode(A0, INPUT); 
  pinMode(8, INPUT); 
} 
void loop() { 
  while (1) { 
    while (n == 0) { 
      SetSw(); 
      lcd.setCursor(3, 0); 
      lcd.print("Setup Speed..."); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print("<<<Speed Balance.>>>"); 
      lcd.setCursor(2, 2); 
      lcd.print("Speed: "); 
      if (S_Speed < 10000) { 
        lcd.setCursor(13, 2); 
        lcd.print(" "); 
      } 
      lcd.setCursor(9, 2); 
      lcd.print(S_Speed); 
      lcd.setCursor(15, 2); 
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      lcd.print("RPM"); 
      lcd.setCursor(7, 3); 
      lcd.print("Up"); 
      lcd.setCursor(11, 3); 
      lcd.print("Dn"); 
      lcd.setCursor(16, 3); 
      lcd.print("Next"); 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Back == 0) { 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Up == 0) { 
          S_Speed = S_Speed + 500; 
          if (S_Speed > 10000) { 
            S_Speed = 10000; 
          } 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Down == 0) { 
          S_Speed = S_Speed - 500; 
          if (S_Speed < 1000) { 
            S_Speed = 1000; 
          } 
          T_x = 1; 
        } 
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      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
    } 
    while (n == 1) { 
      SetSw(); 
      StandbyStart(); 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Back == 0) { 
          n = n - 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
    } 
    while (n == 2) { 
      Standby(); 
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    } 
    while (n == 3) { 
      Timemil = millis() / 100; 
      Timemic = micros(); 
      SetSw(); 
      Z = analogRead(A0); 
      Speed = digitalRead(8); 
      Zf = 0.2079 * Zf + 0.7921 * Z; 
      if (T_y == 0) { 
        if (Speed == HIGH) { 
          T0 = Timemic; 
          T2 = T0 - T1; 
          T1 = T0; 
          T_y = 1; 
        } 
      } 
      if (T_y == 1) { 
        if (Speed == LOW) { 
          T_y = 0; 
        } 
      } 
      if (T_z == 0) { 
        if (Zf >= Zm) { 
          Zm = Zf; 
        } 
        if (Zf < Zm) { 
          Ttrig = Timemic; 
          Tc = Ttrig - T1; 
          P = (Tc * 360.00) / T2; 
          //P=(Tc*360.00)/10000; 
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          T_z = 1; 
          Zmax = Zm; 
          Zp = Zp + Zmax; 
          Pp = Pp + P; 
          count = count + 1; 
          if (count == 35) { 
            Zp = Zp / count; 
            Pp = Pp / count; 
            ZP = ZP + Zp; 
            PP = PP + Pp; 
            Pp = 0; 
            Zp = 0; 
            count = 0; 
            c = c + 1; 
            if (c == 5) { 
              Zpeak = ZP / c; 
              Phase = PP / c; 
              Zpeak = ((Zpeak*1.2659)-461.97)-Fac; 
              if (Zpeak < 0) { 
                Zpeak = 0; 
              } 
              PP = 0; 
              ZP = 0; 
              c = 0; 
            } 
          } 
        } 
      } 
      if (T_z == 1) { 
        if (Zf < Zm) { 
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          Zm = Zf; 
        } 
        if (Zf > Zm) { 
          Zm = Zf; 
          T_z = 0; 
        } 
      } 
      if (Phase > 360) { 
        Phase = 0; 
      } 
      if (T_L == 0) { 
        if (Timemil % 10 == 0) { 
          lcd.setCursor(0, 0); 
          lcd.print("Amplitude "); 
          if (Zpeak < 10) { 
            lcd.setCursor(14, 0); 
            lcd.print("  "); 
          } 
          lcd.setCursor(10, 0); 
          lcd.print(Zpeak); 
          lcd.setCursor(16, 0); 
          lcd.print("mm/s"); 
          lcd.setCursor(0, 1); 
          lcd.print("Phase "); 
          if (Phase < 100) { 
            lcd.setCursor(11, 1); 
            lcd.print("  "); 
          } 
          if (Phase < 10) { 
            lcd.setCursor(10, 1); 
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            lcd.print("  "); 
          } 
          lcd.setCursor(6, 1); 
          lcd.print(Phase); 
          lcd.setCursor(13, 1); 
          lcd.print("Degree"); 
          lcd.setCursor(0, 2); 
          lcd.print("Speed "); 
          lcd.setCursor(6, 2); 
          lcd.print(S_Speed); 
          lcd.setCursor(12, 2); 
          lcd.print("rpm"); 
          lcd.setCursor(2, 3); 
          lcd.print("Next to Store>>>"); 
          T_L = 1; 
        } 
      } 
      if (T_L == 1) { 
        if (Timemil % 10 != 0) { 
          T_L = 0; 
        } 
      } 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          Amp_U = Zpeak; 
          Z0 = Zpeak; 
          P0 = Phase; 
          T_x = 1; 
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        } 
        if (Back == 0) { 
          n = n - 2; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
    } 
    while (n == 4) { 
      SetSw(); 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Amplitude "); 
      lcd.setCursor(10, 0); 
      lcd.print(Z0); 
      lcd.setCursor(16, 0); 
      lcd.print("mm/s"); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print("Phase "); 
      lcd.setCursor(6, 1); 
      lcd.print(P0); 
      lcd.setCursor(13, 1); 
      lcd.print("Degree"); 
      lcd.setCursor(0, 2); 
      lcd.print("Speed "); 
      lcd.setCursor(6, 2); 
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      lcd.print(S_Speed); 
      lcd.setCursor(12, 2); 
      lcd.print("rpm"); 
      lcd.setCursor(1, 3); 
      lcd.print("Next to Continue>>"); 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Back == 0) { 
          n = n - 3; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
    } 
    while (n == 5) { 
      SetSw(); 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Stop & Trial Weight"); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print("Add Mass 0.5 gram"); 
      lcd.setCursor(0, 2); 
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      lcd.print("At Angle 0 degree"); 
      lcd.setCursor(0, 3); 
      lcd.print("Finished and Next>>>"); 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Back == 0) { 
          n = n - 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
    } 
    while (n == 6) { 
      SetSw(); 
      StandbyStart(); 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
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        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
    } 
    while (n == 7) { 
      Standby(); 
    } 
    while (n == 8) { 
      Timemil = millis() / 100; 
      Timemic = micros(); 
      SetSw(); 
      Z = analogRead(A0); 
      Speed = digitalRead(8); 
      Zf = 0.2079 * Zf + 0.7921 * Z; 
      if (T_y == 0) { 
        if (Speed == HIGH) { 
          T0 = Timemic; 
          T2 = T0 - T1; 
          T1 = T0; 
          T_y = 1; 
        } 
      } 
      if (T_y == 1) { 
        if (Speed == LOW) { 
          T_y = 0; 
        } 
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      } 
      if (T_z == 0) { 
        if (Zf >= Zm) { 
          Zm = Zf; 
        } 
        if (Zf < Zm) { 
          Ttrig = Timemic; 
          Tc = Ttrig - T1; 
          P = (Tc * 360.00) / T2; 
          T_z = 1; 
          Zmax = Zm; 
          Zp = Zp + Zmax; 
          Pp = Pp + P; 
          count = count + 1; 
          if (count == 35) { 
            Zp = Zp / count; 
            Pp = Pp / count; 
            ZP = ZP + Zp; 
            PP = PP + Pp; 
            Pp = 0; 
            Zp = 0; 
            count = 0; 
            c = c + 1; 
            if (c == 5) { 
              Zpeak = ZP / c; 
              Phase = PP / c; 
              Zpeak = ((Zpeak*1.2659)-461.97)-Fac; 
              if (Zpeak < 0) { 
                Zpeak = 0; 
              } 
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              PP = 0; 
              ZP = 0; 
              c = 0; 
            } 
          } 
        } 
      } 
      if (T_z == 1) { 
        if (Zf < Zm) { 
          Zm = Zf; 
        } 
        if (Zf > Zm) { 
          Zm = Zf; 
          T_z = 0; 
        } 
      } 
      if (Phase > 360) { 
        Phase = 0; 
      } 
      if (T_L == 0) { 
        if (Timemil % 10 == 0) { 
          lcd.setCursor(0, 0); 
          lcd.print("Amplitude "); 
          if (Zpeak < 10) { 
            lcd.setCursor(14, 0); 
            lcd.print("  "); 
          } 
          lcd.setCursor(10, 0); 
          lcd.print(Zpeak); 
          lcd.setCursor(16, 0); 
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          lcd.print("mm/s"); 
          lcd.setCursor(0, 1); 
          lcd.print("Phase "); 
          if (Phase < 100) { 
            lcd.setCursor(11, 1); 
            lcd.print("  "); 
          } 
          if (Phase < 10) { 
            lcd.setCursor(10, 1); 
            lcd.print("  "); 
          } 
          lcd.setCursor(6, 1); 
          lcd.print(Phase); 
          lcd.setCursor(13, 1); 
          lcd.print("Degree"); 
          lcd.setCursor(0, 2); 
          lcd.print("Speed "); 
          lcd.setCursor(6, 2); 
          lcd.print(S_Speed); 
          lcd.setCursor(12, 2); 
          lcd.print("rpm"); 
          lcd.setCursor(2, 3); 
          lcd.print("Next to Store>>>"); 
          T_L = 1; 
        } 
      } 
      if (T_L == 1) { 
        if (Timemil % 10 != 0) { 
          T_L = 0; 
        } 
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      } 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          Z1 = Zpeak; 
          P1 = Phase; 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Back == 0) { 
          n = n - 2; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
    } 
    while (n == 9) { 
      SetSw(); 
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Amplitude "); 
      lcd.setCursor(10, 0); 
      lcd.print(Z1); 
      lcd.setCursor(16, 0); 
      lcd.print("mm/s"); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
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      lcd.print("Phase "); 
      lcd.setCursor(6, 1); 
      lcd.print(P1); 
      lcd.setCursor(13, 1); 
      lcd.print("Degree"); 
      lcd.setCursor(0, 2); 
      lcd.print("Speed "); 
      lcd.setCursor(6, 2); 
      lcd.print(S_Speed); 
      lcd.setCursor(12, 2); 
      lcd.print("rpm"); 
      lcd.setCursor(1, 3); 
      lcd.print("Next to Continue>>"); 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Back == 0) { 
          n = n - 3; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
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    } 
    while (n == 10) { 
      SetSw(); 
      Po = 0; 
      Mt = MassTrial; 
      Pt = TrialAngle; 
      Zx0 = Z0 * cos(P0 * DTR); 
      Zy0 = Z0 * sin(P0 * DTR); 
      Zx1 = Z1 * cos(P1 * DTR); 
      Zy1 = Z1 * sin(P1 * DTR); 
      Zv = sqrt((pow((Zx1 - Zx0), 2)) + (pow((Zy1 - Zy0), 2))); 
      if (((Zy1 - Zy0) < 0 && (Zx1 - Zx0) < 0) || ((Zy1 - Zy0) < 0 && (Zx1 - Zx0) > 0)) { 
        Pv = 360 + (atan2((Zy1 - Zy0), (Zx1 - Zx0)) * RTD); 
      } 
      else { 
        Pv = atan2((Zy1 - Zy0), (Zx1 - Zx0)) * RTD; 
      } 
      if (((Zy0 - 2 * Zy0) < 0 && (Zx0 - 2 * Zx0) < 0) || ((Zy0 - 2 * Zy0) < 0 && (Zx0 - 2 * 
Zx0) > 0)) { 
        Pz0p = 360 + (atan2(Zy0 - 2 * Zy0, Zx0 - 2 * Zx0) * RTD); 
      } 
      else { 
        Pz0p = atan2((Zy0 - 2 * Zy0), (Zx0 - 2 * Zx0)) * RTD; 
      } 
      Mc = Mt * (Z0 / Zv); 
      if (Pv > Pz0p) { 
        if (Po == 0) { 
          Pc = Pt - abs(Pv - Pz0p); 
          if (Pc < 0) { 
            Pc = Pc + 360; 
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          } 
        } 
        else { 
          Pc = Pt + abs(Pv - Pz0p); 
          if (Pc > 360) { 
            Pc = Pc - 360; 
          } 
        } 
      } 
      else { 
        if (Po == 0) { 
          Pc = Pt - (360 - abs(Pz0p - Pv)); 
          if (Pc < 0) { 
            Pc = Pc + 360; 
          } 
        } 
        else { 
          Pc = Pt + (360 - abs(Pz0p - Pv)); 
          if (Pc > 360) { 
            Pc = Pc - 360; 
          } 
        } 
      } 
      n = n + 1; 
    } 
    while (n == 11) { 
      SetSw(); 
      lcd.setCursor(2, 0); 
      lcd.print("Stop & add mass."); 
      lcd.setCursor(1, 1); 
98 
      lcd.print("Mass = "); 
      lcd.setCursor(8, 1); 
      lcd.print(Mc); 
      lcd.setCursor(14, 1); 
      lcd.print("gram"); 
      lcd.setCursor(0, 2); 
      lcd.print("Angle = "); 
      lcd.setCursor(8, 2); 
      lcd.print(Pc); 
      lcd.setCursor(14, 2); 
      lcd.print("Degree"); 
      lcd.setCursor(1, 3); 
      lcd.print("Next to Continue>>"); 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Back == 0) { 
          n = n - 2; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
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    } 
    while (n == 12) { 
      SetSw(); 
      StandbyStart(); 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
    } 
    while (n == 13) { 
      Standby(); 
    } 
    while (n == 14) { 
      Timemil = millis() / 100; 
      Timemic = micros(); 
      SetSw(); 
      Z = analogRead(A0); 
      Speed = digitalRead(8); 
      Zf = 0.2079 * Zf + 0.7921 * Z; 
      if (T_y == 0) { 
        if (Speed == HIGH) { 
          T0 = Timemic; 
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          T2 = T0 - T1; 
          T1 = T0; 
          T_y = 1; 
        } 
      } 
      if (T_y == 1) { 
        if (Speed == LOW) { 
          T_y = 0; 
        } 
      } 
      if (T_z == 0) { 
        if (Zf >= Zm) { 
          Zm = Zf; 
        } 
        if (Zf < Zm) { 
          Ttrig = Timemic; 
          Tc = Ttrig - T1; 
          P = (Tc * 360.00) / T2; 
          //P=(Tc*360.00)/10000; 
          T_z = 1; 
          Zmax = Zm; 
          Zp = Zp + Zmax; 
          Pp = Pp + P; 
          count = count + 1; 
          if (count == 35) { 
            Zp = Zp / count; 
            Pp = Pp / count; 
            ZP = ZP + Zp; 
            PP = PP + Pp; 
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            Pp = 0; 
            Zp = 0; 
            count = 0; 
            c = c + 1; 
            if (c == 5) { 
              Zpeak = ZP / c; 
              Phase = PP / c; 
              Zpeak = ((Zpeak*1.2659)-461.97)-Fac; 
              if (Zpeak < 0) { 
                Zpeak = 0; 
              } 
              PP = 0; 
              ZP = 0; 
              c = 0; 
            } 
          } 
        } 
      } 
      if (T_z == 1) { 
        if (Zf < Zm) { 
          Zm = Zf; 
        } 
        if (Zf > Zm) { 
          Zm = Zf; 
          T_z = 0; 
        } 
      } 
      if (Phase > 360) { 
        Phase = 0; 
      } 
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      if (T_L == 0) { 
        if (Timemil % 10 == 0) { 
          lcd.setCursor(0, 0); 
          lcd.print("Amplitude "); 
          if (Zpeak < 10) { 
            lcd.setCursor(14, 0); 
            lcd.print("  "); 
          } 
          lcd.setCursor(10, 0); 
          lcd.print(Zpeak); 
          lcd.setCursor(16, 0); 
          lcd.print("mm/s"); 
          lcd.setCursor(0, 1); 
          lcd.print("Phase "); 
          if (Phase < 100) { 
            lcd.setCursor(11, 1); 
            lcd.print("  "); 
          } 
          if (Phase < 10) { 
            lcd.setCursor(10, 1); 
            lcd.print("  "); 
          } 
          lcd.setCursor(6, 1); 
          lcd.print(Phase); 
          lcd.setCursor(13, 1); 
          lcd.print("Degree"); 
          lcd.setCursor(0, 2); 
          lcd.print("Speed "); 
          lcd.setCursor(6, 2); 
          lcd.print(S_Speed); 
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          lcd.setCursor(12, 2); 
          lcd.print("rpm"); 
          lcd.setCursor(2, 3); 
          lcd.print("Next to Store>>>"); 
          T_L = 1; 
        } 
      } 
      if (T_L == 1) { 
        if (Timemil % 10 != 0) { 
          T_L = 0; 
        } 
      } 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = n + 1; 
          Clear(); 
          Amp_B = Zpeak; 
          T_x = 1; 
        } 
        if (Back == 0) { 
          n = n - 2; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
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    } 
    while (n == 15) { 
      SetSw();  
      lcd.setCursor(0, 0); 
      lcd.print("Amp_U = "); 
      lcd.setCursor(8, 0); 
      lcd.print(Amp_U); 
      lcd.setCursor(13, 0); 
      lcd.print("mm/s"); 
      lcd.setCursor(0, 1); 
      lcd.print("Amp_B = "); 
      lcd.setCursor(8, 1); 
      lcd.print(Amp_B); 
      lcd.setCursor(13, 1); 
      lcd.print("mm/s"); 
      lcd.setCursor(0, 2); 
      lcd.print("Reduce : "); 
      lcd.setCursor(9, 2); 
      lcd.print((1 - (Amp_B / Amp_U)) * 100); 
      lcd.setCursor(15, 2); 
      lcd.print("%"); 
      lcd.setCursor(0, 3); 
      lcd.print("<<Complete Process>>"); 
      if (T_x == 0) { 
        if (Next == 0) { 
          n = 0; 
          Clear(); 
          T_x = 1; 
        } 
      } 
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      if (T_x == 1) { 
        if ((Next == 1) && (Back == 1) && (Up == 1) && (Down == 1)) { 
          T_x = 0; 
        } 
      } 
    } 
    } 
  } 
  void Clear() { 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("                    "); 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("                    "); 
    lcd.setCursor(0, 2); 
    lcd.print("                    "); 
    lcd.setCursor(0, 3); 
    lcd.print("                    "); 
  } 
  void Standby() { 
    lcd.setCursor(1, 1); 
    lcd.print("Please wait"); 
    delay(1000); 
    lcd.setCursor(12, 1); 
    lcd.print("."); 
    delay(1000); 
    lcd.setCursor(13, 1); 
    lcd.print("."); 
    delay(1000); 
    lcd.setCursor(14, 1); 
    lcd.print("."); 
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    delay(1000); 
    lcd.setCursor(15, 1); 
    lcd.print("."); 
    delay(1000); 
    lcd.setCursor(16, 1); 
    lcd.print("."); 
    delay(1000); 
    lcd.setCursor(17, 1); 
    lcd.print("."); 
    delay(1000); 
    lcd.setCursor(18, 1); 
    lcd.print("."); 
    delay(1000); 
    Clear(); 
    n = n + 1; 
  } 
  void SetSw() { 
    Next = digitalRead(6); 
    Back = digitalRead(3); 
    Up = digitalRead(2); 
    Down = digitalRead(7); 
  } 
  void StandbyStart() { 
    lcd.setCursor(2, 0); 
    lcd.print("Please... "); 
    lcd.setCursor(2, 1); 
    lcd.print("Run Machine and"); 
    lcd.setCursor(2, 2); 
    lcd.print("Next to Continue"); 
    lcd.setCursor(0, 3); 
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    lcd.print("Back"); 
    lcd.setCursor(16, 3); 
    lcd.print("Next"); 
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